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 Abstrakt 
Chokolade skal tempereres korrekt for at give den de ønskede egenskaber. Dårligt tempereret 
chokolade kan kendes på, at den kan have en hvidlig og mat overflade, den kan være grynet, for hård, 
for blød, samt at den ikke smelter i munden. Dette projekt bruger egne 
differentialscanningkalorimetrimålinger på kakaosmør for at forsøge at forklare, hvad der sker ved en 
temperering af chokolade ved hjælp af kendt teori om krystaldannelse, struktur og stabilitet. En stor del 
af det eksperimentelle arbejde gik med at få DSC-apparatet til at fungere korrekt. Ikke overraskende 
tydede DSC-målingerne på, at kakaosmør inden temperering ikke indeholdt de ønskede stabile 
krystaller. Der blev foretaget tempereringsforsøg på chokolade for at finde en metode, som kunne 
overføres til en DSC-simulering. Den metode, der blev fundet og simuleret, fremskaffede ikke   -
krystaller, som er de krystaller, der er ønskværdige i en god chokolade. Der kunne i øvrigt ikke 
eftervises, at langsom nedkølingshastighed og hyppig omrøring ved hjemmetemperering af chokolade 
giver de ønskede egenskaber i chokolade.  
Abstract 
Chocolate has to be tempered properly to give it the desired properties. Badly tempered chocolate can 
be a whitish and have a matt finish, it can be gritty, too hard, too soft, and may not melt in your mouth. 
This project performs differentiel scanning calorimetry measurements on cocoa butter to try to explain 
what happens during a tempering of chocolate using known theory about crystal formation, structure 
and stability. Getting the DSC-device to function properly was a large part of the experimental work. 
Not surprisingly did the DSC measurements suggest that coca butter before tempering did not contain 
the desired stable crystals. Experiments with tempering of chocolate were performed in order to find a 
method that could be transferred to a DSC simulation. The method that was found and simulated, 
failed to provide   -crystals which are the crystals that are desirable in a good chocolate. It could also 
not be verified that a slow cooling rate and frequent stirring gives the desired properties of chocolate 
when tempering at home. 
  
 Side 2 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
Indholdsfortegnelse 
Abstrakt .................................................................................................................................................................... 1 
Abstract .................................................................................................................................................................... 1 
1. Forord .............................................................................................................................................................. 5 
2. Indledning ........................................................................................................................................................ 5 
2.1. Problemformulering .............................................................................................................................. 6 
2.2. Hypotese .................................................................................................................................................. 6 
2.3. Målgruppe ............................................................................................................................................... 6 
2.4. Semesterbinding ..................................................................................................................................... 6 
2.5. Metode ..................................................................................................................................................... 7 
2.6. Afgrænsning ............................................................................................................................................ 7 
3. Teori ................................................................................................................................................................. 8 
3.1. Chokolade ............................................................................................................................................... 8 
3.1.1. Videre forløb ...................................................................................................................................... 9 
3.1.2. Temperering........................................................................................................................................ 9 
3.2. Gloseliste ............................................................................................................................................... 10 
3.3. Triglycerider .......................................................................................................................................... 11 
3.3.1. Dannelsen af triglycerider ........................................................................................................... 11 
3.3.2. Navngivning af fedtsyrer ............................................................................................................ 13 
3.3.3. Navngivning af triglycerider ....................................................................................................... 13 
3.3.3.1. Kakaosmør fra The Raw Chocolate Company ................................................................... 14 
3.4. Polymorfisme ........................................................................................................................................ 15 
3.5. Hjemmetemperering ............................................................................................................................ 15 
3.5.1. Mette Blomsterberg-metoden .................................................................................................... 16 
3.5.2. McGee’s metode .......................................................................................................................... 16 
3.5.3. Arla-metoden ................................................................................................................................ 16 
3.6. Triglyceriders krystalstruktur .............................................................................................................. 17 
3.7. Stabilitet ................................................................................................................................................. 23 
3.7.1. Termodynamisk stabilitet ........................................................................................................... 23 
3.7.1.1. Faser og faseovergange ........................................................................................................... 24 
3.7.1.1.1. Fasediagrammer ................................................................................................................... 25 
3.7.1.2. Gibbs fri energi ........................................................................................................................ 26 
 Side 3 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
3.7.1.3. Kemisk potentiale .................................................................................................................... 27 
3.7.1.4. Eulers ligning ............................................................................................................................ 28 
3.7.1.5. Termodynamisk stabilitet i og andre termodynamiske aspekter ved triglycerider ......... 29 
3.7.2. Kinetisk stabilitet ......................................................................................................................... 30 
3.8. Differentialscanningskalorimetri ........................................................................................................ 32 
3.8.1. DSC-apparatet .............................................................................................................................. 32 
3.8.2. DSC-målingen .............................................................................................................................. 33 
3.8.3. DSC-kurven .................................................................................................................................. 34 
3.8.4. DSC-målinger på organiske stoffer ........................................................................................... 35 
4. Eksperimentelt .............................................................................................................................................. 37 
4.1. Forsøgssetup: DSC-målinger på Perkin Elmer Instrumentet........................................................ 37 
4.1.1. Det permanente setup ................................................................................................................. 37 
4.1.2. Sampleholderne ............................................................................................................................ 40 
4.1.3. Kalibrering af DSC-apparatet .................................................................................................... 40 
4.1.3.1. Kalibrering af temperatur ....................................................................................................... 40 
4.1.3.2. Kalibrering af forskellen i entalpi .......................................................................................... 42 
4.1.3.3. Kalibrering af ovnen ............................................................................................................... 42 
5. Resultater, analyse og diskussion ................................................................................................................ 44 
5.1. Køkkenbordsforsøg ............................................................................................................................. 44 
5.1.1. Forsøg på Carletti ........................................................................................................................ 46 
5.1.1.1. Forsøg 1: Kombination af McGee’s og Arla’s metoder (ingen seeding) ......................... 46 
5.1.1.1.1. Resultat forsøg 1 .................................................................................................................. 48 
5.1.1.2. Forsøg 2: Arla-metoden (seeding) ......................................................................................... 48 
5.1.1.1.2. Resultat forsøg 2 .................................................................................................................. 49 
5.1.1.3. Forsøg 3: Langsommere opvarmning – ingen seed ........................................................... 49 
5.1.1.1.3. Resultat forsøg 3 .................................................................................................................. 50 
5.1.1.4. Forsøg 4: Blomsterberg-metoden ......................................................................................... 50 
5.1.1.4.1. Resultat fra forsøg 4 ............................................................................................................ 50 
5.1.2. Lindt-chokolade ........................................................................................................................... 50 
5.1.2.1. Forsøg 5: Temperering af Lindt-chokolade uden seeding ................................................. 50 
5.1.2.1.1. Resultat forsøg 5 .................................................................................................................. 51 
5.1.2.2. Forsøg 6: Gentemperering af Lindt-chokolade................................................................... 51 
5.1.2.2.1. Resultat forsøg 6 .................................................................................................................. 53 
 Side 4 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
5.1.3. Konklusion på køkkenbordsforsøgene .................................................................................... 53 
5.2. DSC-målinger ....................................................................................................................................... 54 
5.2.1. Sampleforberedelse ...................................................................................................................... 54 
5.2.2. POP – 1,3-dipalmitoyl-2-oleoylglycerol. .................................................................................. 55 
5.2.2.1. Smeltning. ................................................................................................................................. 55 
5.2.2.2. Smelteentalpien ........................................................................................................................ 60 
5.2.2.3. Specifik varmekapacitet .......................................................................................................... 62 
5.2.2.4. Diskussion af tillid til måledata .............................................................................................. 64 
5.2.2.5. Betragtninger og tolkninger af POP-målingerne ................................................................ 65 
5.2.2.6. Nedkøling og genopvarmning ............................................................................................... 66 
5.2.3. Kakaosmør .................................................................................................................................... 71 
5.2.3.1. Kvalitativ måling af kakaosmør - reproducerbarhed .......................................................... 71 
5.2.3.2. Kvalitativ måling – simulering af tempereringsproces ....................................................... 74 
5.2.4. Måling på den ”gode”-Lindt-chokolade. .................................................................................. 76 
5.2.5. Mulige årsager til, at det ikke er lykkedes os at temperere kakaosmørret ............................ 77 
5.2.6. Sammenligning mellem ren POP og kakosmør. ..................................................................... 77 
6. Fejlkilder ........................................................................................................................................................ 78 
6.1. Køkkenbord .......................................................................................................................................... 78 
6.2. DSC ........................................................................................................................................................ 78 
7. Konklusion .................................................................................................................................................... 79 
8. Perspektivering ............................................................................................................................................. 80 
9. Litteraturliste ................................................................................................................................................. 82 
10. Appendix ................................................................................................................................................... 86 
Appendix I ......................................................................................................................................................... 86 
Appendix II ....................................................................................................................................................... 87 
Appendix III ...................................................................................................................................................... 88 
Forsøgssetup: DSC-målinger på Perkin Elmer Instrumentet. ............................................................... 88 
Appendix IV ........................................................................................................................................................ 101 
 
  
 Side 5 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
1. Forord 
Vi vil først og fremmest gerne takke vores vejleder lektor Dorthe Posselt, der er ansat ved Institut for 
Natur, Systemer og Modeller for god, kyndig og opmuntrende vejledning. Vi vil også gerne takke 
professor Peter Westh og specialestuderende Magnus Bugge for instruktion i 
differentialscanningskalorimetret. Peter Westh har senere også været en uvurderlig kilde til viden og 
forklaringer. Ligeledes tak til laborant Oda Brandstrup for hjælp med at skaffe kemikalier og samples og 
til ingeniør Ib Høst Petersen, der har hjulpet med at udbedre defekter på måleapparaturet. Søren Hvidt, 
der er lektor i kemi, har måttet finde sig i, at vi har taget bolig i hans laboratorie gennem lang tid, og har 
gennem hele forløbet gjort det med højt humør. Også mange tak til ham. 
Vi vil kraftigt foreslå, at man printer vores rapport i farver, hvis man ønsker en trykt kopi, da man ellers 
ikke ville kunne få det fulde udbytte af en del af illustrationerne. 
2. Indledning 
Med fjernsynsprogrammer som ”Den Store Bagedyst”, ”Price og Blomsterberg”, ”Kongerigets Kager” 
og ”Det Søde Liv”, der alle er udkommet inden for de seneste fem år, er interessen for selv at forsøge 
sig i konditorfagets kunstart steget. Chokolade er en vigtig ingrediens i flere af de anvendte desserter og 
opskrifter. At temperere sin egen chokolade er også blevet en hobby, som flere begiver sig i kast med, 
men hvorledes en sådan temperering gøres bedst, kan være et spørgsmål, der ikke er så lige til at svare 
på. Der er dog ingen tvivl om, at en ordentlig temperering af chokolade er vigtig. Chokolade, der ikke 
er tempereret ordentlig, kan have en hvidlig og mat overflade, den kan være for hård og grynet, og den 
smelter måske ikke i munden.. Man er også fuldt ud klar over vigtigheden af tempereringsprocessen i 
chokoladeindustrien, der ikke kan tillade sig at levere ”dårlig” chokolade til butikshylderne. Om 
chokoladen er god eller dårlig, afhænger i høj grad af kakaosmørret i chokoladen og smørrets mulige 
krystalformer. Der er seks af disse krystalformer, hvoraf det specielt er én bestemt form, man ved 
produktion forsøger at fremkalde. Det er denne, der gør chokoladen blank, får den til at være sprød ved 
stuetemperatur, og som får chokoladen til at føles glat, når den smelter i munden ved nøjagtigt den 
rigtige temperatur. Desværre er formen med de ønskede egenskaber ikke den mest termodynamisk 
stabile form. Den mest stabile form besidder nogle af de uønskede egenskaber. Men hvorfor befinder 
stoffets sig ikke altid i sin mest stabile form, og hvorfor og hvordan temperering kan sørge for, at 
stoffet befinder sig i denne? Det er nogle af disse spørgsmål, der har inspireret os til at opstille følgende 
problemformulering: 
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2.1. Problemformulering 
Chokolade skal som nævnt tempereres for at give den de ønskede egenskaber. Vi vælger at kigge på 
kakaosmør, da det er rygraden i chokolade. Det leder til følgende problemformulering. 
 
 Kan vi via egne differentialscanningskalorimetrimålinger på kakaosmør og egne 
hjemmetempereringsforsøg forklare, hvad der sker ved forskellige tempereringsprocesser på 
chokolade ved hjælp af kendt teori om krystaldannelse, struktur og termodynamisk og kinetisk 
stabilitet? 
2.2. Hypotese 
Ved projektets begyndelse havde vi en forventning om, at vi ved at afdække, hvordan en ideel 
tempereringsproces på chokolade kunne forløbe, ville kunne overføre denne procedure på kakaosmør 
og således få dannet den ønskede krystalform i kakaosmørret. Grunden til, at vi havde denne 
formodning var, at vi vidste, at kakaosmør er en vigtig og styrende del i tempereringsprocessen. Derfor 
havde vi en ide om, at de øvrige ingredienser i mørk chokolade ikke ville influere på, hvilke 
temperaturforløb, man ideelt set skulle udsætte chokoladen for for at få dannet de ønskede 
krystalformer.  
Når chokolade skal tempereres, skal man også omrøre den. Det er ikke fysisk muligt i 
differentialscanningskalorimetret.  
2.3. Målgruppe 
Rapporten sigter på at give et indblik i termodynamisk teori anvendt på fedtstoffer i kakaosmør, og vi 
forudsætter, at læseren har et basalt kendskab til organisk kemi svarende til gymnasialt B-niveau, til 
termodynamik på et niveau, der svarer til det, man får ud af i fysik-faget på gymnasialt A-niveau samt 
matematik på gymnasialt A-niveau. 
Det er vores håb, at rapporten samtidigt kan vække interesse hos professionelle, der arbejder med 
chokolade.  
2.4. Semesterbinding 
I fagmodulsprojektet i fysik skal de studerende vise indsigt i samspillet mellem model, teori og 
eksperiment. Vores rapport præsenterer, analyserer og diskuterer observationer og data fremskaffet ved 
eksperimentelt arbejde, der blev udført og tilrettelagt af os selv. Den giver også en redegørelse for 
relevante teoretiske emner.  
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2.5. Metode 
Projektet har haft den eksperimentelle del – i form af DSC-målinger – som sit omdrejningspunkt. En 
stor del af det eksperimentelle arbejde er gået til at tilegne os viden om det DSC-apparat, vi har 
anvendt, da en stor del af den viden, der tidligere havde været på RUC, er forsvundet efterhånden som 
tidligere studerende er blevet færdiguddannede. Apparatet var desuden lidt forsømt, og havde brug for 
en kærlig hånd for at kunne fungere igen. Det var en lærerig oplevelse, og vi var så heldige, at apparatet 
var til rådighed stort set hele tiden. 
Derudover har vi også foretaget litteraturstudier. Formålet med disse har til dels været at tilegne os 
tilstrækkelig teoretisk viden om termodynamik, krystaller, polymorfisme samt termodynamisk og 
kinetisk stabilitet med videre. Derudover har videnskabelige artikler – nye som gamle – været med til at 
tilvejebringe viden om blandt andet krystalformer i triglycerider, teoretiske baggrunde for temperering 
af chokolade, kendt viden om krystaltilblivelse. 
2.6. Afgrænsning 
I vores eksperimentelle model har vi kun analyseret, hvad der sker med kakaosmør, når man udsætter 
det for bestemte temperaturforløb. Det at styre temperaturen er et meget væsentligt aspekt ved 
temperering (heraf navnet!), men tempereringsprocedurerne foreskriver også omrøring. Dette aspekt 
har vi ikke medtaget i vores eksperimentelle DSC-analyser, der det ikke har været fysisk muligt. Vi 
foretager i princippet gæt på, hvilke krystalformer, der er i vores samples ved smeltetemperatur, når vi 
tolker vores forsøgsdata. Vi har ikke foretager röntgen-målinger eller lignende for at bekræfte, hvilke 
krystalformer, der reelt er tale om. 
  
 Side 8 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
3. Teori 
Vi vil lægge ud med en lille appetizer i form af en redegørelse af, hvad chokolade er, og hvor det 
kommer fra. Senere vil vi give teoretisk baggrund om en række emner relateret til fedtstoffer, krystaller, 
termodynamik og kinetik. Disse ting er de værktøj, vi anvender til analyse og fortolkning af vores 
forsøgsresultater. 
3.1. Chokolade 
Som madvare har chokolade nogle ret unikke egenskaber. Den er fast ved stuetemperatur, men smelter 
let i munden (Beckett 2008). Som forbrugere har vi nogle teksturmæssige forventninger til mørk 
chokolade: Den skal visuelt synes mørk og blank (have ”gloss”), den skal føles sprød, når vi tygger den 
(den skal have det karakteristiske ”knæk eller ”snap”), den skal smelte i munden, hvor den så skal føles 
glat og sej. Disse egenskaber hænger i høj grad sammen med de forskellige krystalformer, kakaosmør 
kan antage. Der er seks af disse krystalformer, hvoraf det specielt er én bestemt form, man ved 
produktion forsøger at fremkalde. Det er den, der gør chokoladen blank, og får den til at være sprød 
ved stuetemperatur, og som får chokoladen til at føles glat, når den smelter i munden ved den rigtige 
temperatur. Desværre er formen med de ønskede egenskaber ikke den mest termodynamisk stabile 
form. Den stabile form har nogle uønskelige egenskaber. Chokoladen bliver hvidlig og mat på 
overfladen - det fænomen, der kaldes ”fat bloom” – og i munden føles den smeltede chokolade ikke 
længere glat. Årsagen er, at denne krystalform først smelter ved         (Fryer & Pinschower 2000). 
Mere herom i afsnit 3.4. 
Chokolade findes som bekendt i mørk, lys og hvid form. Hvilket slutprodukt, man får, afhænger af, 
hvor stor andelen af henholdsvis faste kakaostoffer, kakaosmør og mælkefedt er (Fernandes et al. 
2013). Er der mælkefedt i chokoladen, har man lys chokolade. Mælkefedt anvendes af flere årsager. 
Dels er mælkefedt billigere end kakaosmør, og dels foretrækker nogle smagen af mælkechokolade (Pajin 
et al. 2012).  
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Tabel 1: Den typisk procentvise fordeling af indholdsstoffer i henholdsvis mørk og lys chokolade. Modificeret efter (Fryer & 
Pinschower 2000). 
  
Mørk 
chokolade Mælkechokolade 
Kakaosmør og faste kakaopartikler 39.6 11.8 
Tilsat kakaosmør 11.8 20.0 
Sukker 48.1 48.7 
Lecitin 0.4 0.4 
Smagsstoffer (fx salt og vanilin) 0.1 0.1 
Mælkepulver   19.1 
Total andel af fedtstoffer 36.4 31.5 
Stoffet lecitin, der nævnes i Tabel 1, er en emulgator (Fryer & Pinschower 2000). 
3.1.1. Videre forløb 
Chokolade fremstilles industrielt ved at blande kakaomasse, kakaotørstof, kakaosmør, mælkepulver, 
sukker, mælkefedt og lecitin. Forholdet mellem ingredienserne afgør chokoladens kvalitet, som af 
mange måles i form af kakaoprocenten, der er et udtryk for, hvor stor en del af det færdige produkt, der 
kommer fra kakaobønnen (Afoakwa 2010).  
3.1.2. Temperering 
Tempereringsprocessen og fedtstoffernes krystalformer har stor betydning for chokoladens kvalitet, 
hvorfor vi vil behandle tempereringen grundigere nedenfor samt se grundigere på fedtstoffernes på et 
molekylært niveau i afsnit 3.3. 
På et overordnet niveau kan tempereringen beskrives ved, at man skal opnå nogle forskellige 
temperaturtrin, som skal sikre, at chokoladen opnår de ønskede egenskaber. Hos 
chokoladeproducenterne består temperering primært af tre trin:  
1. Opvarmning af chokoladen til cirka 50°C grader, så alle fedtkrystallerne smelter.  
2. Nedkøling af chokoladen, så der dannes nye af krystaller.  
3. Forsigtig genopvarmning af chokoladen, så de uønskede krystaller smelter (McGee 2004).   
I Figur 1 ses en oversigt over tempereringsprocessen for mælkechokolade. Præcise temperaturer for de 
forskellige faseovergange kan variere alt efter råvarens sammensætning, men typisk vil processen for 
mørk chokolade, der er kendetegnet ved, at der ikke er tilsat mælk, ske ved temperaturer, der er 
      højere end for mælkechokolade (Beckett 2009).  
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Figur 1: Tempereringsproces for mælkechokolade. Tempereres mørk chokolade, skal temperaturen være et par grader højere 
and angivet. Er det hvid chokolade, skal temperaturen derimod være et par grader under (Beckett 2009). 
Vil man hjemme ved køkkenbordet lave chokoladeovertræk til napoleonshatte eller hjemmelavede 
flødeboller, skal man i princippet gennemgå samme proces én gang til, selvom overtrækschokoladen, 
der er købt i supermarkedet, allerede har en fast form og et godt knæk (McGee 2004).  
3.2. Gloseliste 
De forskellige termer, der bruges i forbindelse med chokolade, når man for eksempel læser en 
varedeklaration, kan være lidt forvirrende. Derfor har vi her lavet en lille gloseliste over betegnelser, 
man hyppigt støder på. 
Kakaosmør: Fedtet fra kakaobønner eller dele af kakaobønner (Kristiansen 2003) udgør     af 
kakaobønnen efter ristning og afskalling (Varefakta 2014).    
Kakaomasse: Massen, der fås efter ristning af kakaobønnerne. Efter ristningen brækkes kernerne fri, 
og disse males. Resultatet kaldes kakaomassen. Kakaomassen presses, hvilket udskiller kakaosmør, så 
man ender med kakaosmør og pressekager. Pressekagerne kan formales til kakao (som vi kender det i 
pulverform til bagning i husholdningen) (Beckett 2009).  
Kakaotørstof er den vandfri del af kakaomassen (Varefakta 2014).  
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Kakaopulver/kakao: En kakaobønne består af cirka     kakaosmør og     kakaotørstof, hvor 
sidstnævnte er det produkt, der fremkommer ved forarbejdning af kakaobønner til pulver, efter at 
kakaobønnerne er renset , afskallet og brændt (Kristiansen 2003). 
Kakaoprocent: Det samlede indhold af kakaosmør og tørstof fra kakaobønnen i den færdige 
chokolade.    ’s chokolade har altså et indhold på     fra kakaobønnen. Kakaoprocenten siger 
noget om den samlede andel af kakaosmør og kakaotørstof i den færdige plade men ikke noget om 
fordelingen mellem de to (Beckett 2009). 
3.3. Triglycerider 
Kakaosmør er en stor bestanddel af færdig chokolade, og en vigtig del af opnå chokolades ønskede 
kvalitet er at kunne ”styre” fedtstofferne i fremstillingsprocessen (Schenk & Peschar 2004). Vi vil først 
redegøre for noget generelt teori om fedtstoffer, før vi kigger specifikt på kakaosmør, da det vil lette 
forståelsen.  
Fedtstoffer er en samlebetegnelse for en række faste, halvfaste og flydende stoffer, der hovedsagligt 
består af triglycerider. Betegnelsen triglycerid er en klassifikation, som nærmest uendeligt mange 
forskellige slags molekyler falder ind under. Overordnet set består et triglycerid af det, der nogle gange i 
formidlingsøjemed kaldes et ”hoved” og tre ”haler” - se Figur 2. Hovedet er glycerol, der har det 
systematiske navn ”propan-tri-ol”, og halerne kaldes fedtsyrer, selvom triglyceridet i princippet dannes 
ved kondensation af glycerol og tre fedtsyrer, hvorved der dannes en tri-ester. Kondensationsprocessen 
ser vi nærmere på nedenfor.   
Det er typen af fedtsyrer, der er bundet til glycerol-delen, der afgør præcis, hvilket triglycerid, man har 
med at gøre (McGee 2004). 
3.3.1. Dannelsen af triglycerider 
Kemisk set er fedtsyrer kæder af carbon- og hydrogenatomer af forskellig længde, som har en såkaldt 
syregruppe (-COOH) i den ene ende – se Figur 2 (Denniston et al. 2007).  
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Figur 2: Strukturformel for et triglycerid. Hvilket triglycerid, man konkret har med at gøre, afgøres af, hvilke typer fedtsyrer, 
der sidder på glycerolet (Denniston et al. 2007). 
Carbonkæden på en fedtsyre kan have mellem fire og 30 carbonatomer. Den typiske fedtsyre 
indeholder en kæde på mellem 12 og 24 carbonatomer.  Carbonkæderne indeholder typisk et lige antal 
carbonatomer og er lineære, såfremt der ikke findes dobbeltbindinger i carbonkædens molekylstruktur 
(Himawan et al. 2006).  
Udgangspunktet for dannelsen af triglycerider er et glycerolmolekyle (propan-tri-ol), der er en alkohol 
og består af en carbonkæde på tre carbonatomer med hver sin hydroxylgruppe (-OH). 
Hydroxylgrupperne reagerer med fedtsyrernes carboxylgrupper under en kondensationsreaktion, hvor 
OH-grupperne fra fedtsyrernes carboxylgrupper fraspaltes og sætter sig sammen med et 
hydrogenatomerne fra glycerolernes hydroxylgrupper og danner vand. Reaktionen medfører altså tre 
vandmolekyler og et triglycerid (Denniston et al. 2007). En model af reaktionen kan ses i Figur 3. 
 
Figur 3: Triglyceriddannelse ved en kondensationsreaktion (Matusz 2011). 
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3.3.2. Navngivning af fedtsyrer 
Fedtsyrer kan inddeles i mættede og umættede fedtsyrer. I de mættede fedtsyrer indeholder 
carbonkæden udelukkende enkeltbindinger, og i de umættede fedtsyrer indeholder carbonkæden én 
eller flere dobbeltbindinger mellem to carbonatomer. De umættede fedtsyrer kan underinddeles i 
monoumættede (også kaldet enkeltumættede) fedtsyrer og de polyumættede (eller flerumættede) 
fedtsyrer. En monoumættet fedtsyre indeholder én dobbeltbinding, hvorimod en polyumættet fedtsyre 
indeholder to eller flere dobbeltbindinger.   
Fedtsyrer med dobbeltbindinger ses ofte med navne begyndende med cis- eller trans-. I fedtsyrerne 
beskriver cis- og trans-, hvordan hydrogenatomerne sidder i forhold til hinanden på hver side af en 
dobbeltbinding. Cis- er betegnelsen, når hydrogenatomerne sidder på samme side, hvor trans- beskriver 
atomer siddende på hver sin side af carbonkædens dobbeltbinding (McGee 2004). Se Figur 4. 
 
Figur 4: Forskellen på cis- og transfedtsyrer. Ved cis-fedtsyrer sidder hydrogrenatomerne på samme side af dobbeltbindingen. 
Ved transfedtsyrer sidder de modsat hinanden (modificeret efter (King 2013)). 
3.3.3. Navngivning af triglycerider 
Fedtsyrernes placering er med til at navngive triglyceridet. Navngivningen tager udgangspunkt i stedet, 
hvor bindingen til glycerolet er placeret. Positionerne kaldes sn1, sn2 og sn3, og navnet tager 
udgangpunkt i position sn1, så sn2 og sn3. 
I kakaosmør findes tre dominerende fedtsyrer: oliesyre (cis-9-oktadecansyre) (forekomst:    ), 
stearinsyre (oktadekacansyre) (   ) og palmitinsyre (hexadecansyre) (   ), der alle er bundet til 
glycerolbasen og derfor findes i form af triglycerid (Beckett 2009). Førstnævnte er en monoumættet 
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fedtsyre, og de to sidstnævnte er mættede fedtsyrer.  I kakaosmør findes op til 50 forskellige 
triglycerider, hvor de fem hyppigst forekommende kan ses i Tabel 2 (Schenk & Peschar 2004). 
Tabel 2: De hyppigest forekommende triglycerider i kakaosmør (LGC-standards 2014). 
 
Navnet på det næsthyppigst forekommende triglycerid 1,3-Distearoyl-2-oleyl-glycerol fortæller, at der 
på glycerols sn1- og sn3-postitioner sidder stearinsyre, mens der på sn2-positionen i midten sidder 
oliesyre. En anden fremstilling af triglyceridet kan ses i Figur 5.  
I litteraturen om kakaosmør benævnes triglyceridet 1,3-distearoyl-2-oleyl-glycerol også StOSt, hvor 
navnet på samme måde henviser til fedtsyren og dens placering på glycerol. Her benytter man 
forbogstaverne fra fedtsyren til navngivningen. De to andre hyppigt forekommende triglycerider kaldes 
således POSt og POP – og litteraturen giver, at det i praksis er disse tre fedtstyrer, der er afgørende for 
kakaosmørets egenskaber (Bruun et al. 2011).  
 
Figur 5: Strukturformel for triglyceridet StOSt, der er det næsthyppigst forekommende i kakaosmør (Bruun et al. 2011). 
3.3.3.1. Kakaosmør fra The Raw Chocolate Company 
Den kakaosmør, vi har anvendt i vores laboratorieforsøg er købt i en helsebutik, og har mærket The 
Raw Chocolate Company. De oplyser, at der er              mættede fedtsyrer,             
monoumættede fedtsyrer og            polyumættede. 
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Det er her interessant at bemærke, at der er polyumættede fedtsyrer i vores sample. Af de tre hyppigst 
forekommende fedtsyrer, har kun oliesyre én dobbeltbinding, og ingen af de tre fedtsyrer har mere end 
én dobbeltbinding. 
3.4. Polymorfisme 
Flertallet af fedtstoffer er polymorfe, hvilket vil sige, at molekylerne kan arrangeres i flere forskellige 
krystalstrukturer (jævnfør afsnit 3.6).  Målet med tempereringsprocessen er at fremme dannelsen af en 
bestemt ønsket krystalform. Der er identificeret seks forskellige triglyceridkrystalstrukturer i kakaosmør 
(Schenk & Peschar 2004; McGee 2004). Disse og deres egenskaber kan ses i Tabel 3.  
Tabel 3: Forskellig nomenklatur for chokolades polymorfe strukturer. De fundne smeltepunkter er ligeledes angivet 
(modificeret efter (Beckett 2009)). 
Krystalstruktur Smeltepunktinterval Makroskopiske egenskaber 
  (eller sub- )             Blød og smelter for let. Grynet 
              Som ovenfor 
    
              Fast, men smelter for let og har dårligt knæk. 
   
              Fast, godt knæk, smelter for let. 
               
Skinnende og fast, godt knæk og smelter i 
munden. 
                Hård 
Man søger altså ved en tempereringsproces at få så meget af kakaosmørret som muligt til at krystallisere 
i   -krystalformen (Beckett 2009). Der er beskrevet flere forskellige metoder til at temperere 
chokolade, men det gør sig hele tiden gældende, at temperatur og nedkølingshastighed har meget 
centrale roller. Vi har allerede i Figur 1 vist et eksempel på, hvordan man i industriel sammenhæng kan 
foretage en tempereringsproces. Her følger nu nogle forskrifter for, hvordan man kan gøre i hjemmet. 
3.5. Hjemmetemperering 
Man anbefaler primært to overordnede tempereringsmetoder til hjemmetemperering. Disse metoder vil 
vi gennemgå her. De to metoder adskiller sig ved, at den ene metode anbefaler opvarmning, nedkøling 
og opvarmning af alt chokoladen, der ønskes tempereret. Den anden metode foreskriver en 
opvarmning af en del af chokoladen, hvorefter den smeltede chokolade tilsættes en usmeltet mængde – 
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dette kaldes også seeding. Med seeding menes, at man tilfører den rigtige krystalform til den smeltede 
chokolade, og ideen er, at den smeltede chokolade så kan lade   -formen vokse frem på de   -
krystaller, der allerede er tilstede (McGee 2004). 
Metoderne, vi beskriver her er valgt på baggrund af blandt andet deres forskellighed, kildens autoritet 
og resultatplaceringen på en googlesøgning. Derudover har vi også refereret den metode, som Harold 
McGee (2004) beskriver i sit opslagsværk McGee on food & cooking. 
3.5.1. Mette Blomsterberg-metoden 
Mette Blomsterberg, der er en kendt dansk konditor, anbefaler på sin hjemmeside, at man hakker al den 
chokolade, man skal bruge til det færdige produkt. Lidt mere end halvdelen af chokoladen opvarmes i 
skål over vandbad til en temperatur på        . Den anden halvdel kommes i en anden skål. Når 
den smeltede chokolade opnår den ønskede temperatur, hældes to tredjedel op i skålen til den 
usmeltede. De to dele smelter naturligt sammen, om end der skal tilføjes mere varm, smeltet chokolade, 
hvis de to dele ikke gør det. Denne tempererede chokolade skal ikke genopvarmes. Optimal 
arbejdstemperatur er        . Hvis temperaturen overstiger     , skal man ifølge Blomsterberg 
kassere chokoladen og forsøge med ny chokolade (Blomsterberg 2014). 
3.5.2. McGee’s metode 
McGee anbefaler to metoder: En metode, hvor al chokolade hakkes og smeltes, afkøles og 
genopvarmes, samt en metode, hvor en del af den hakkede chokolade gemmes, så der kan udføres 
seeding. Ved metoden, hvor alt chokolade smeltes, varmes chokoladen over vandbad først op til en 
temperatur på        . Herefter nedkøles chokoladen til        , inden temperaturen igen 
hæves til        . Den laveste temperatur kan opnås ved at omrøre og lade tiden gå eller ved at 
hælde den smeltede chokolade ud på en kold overflade, hvorefter der omrøres.  
Ved metoden med seeding tilbageholdes en del af chokoladen. Én del varmes op til        , afkøles 
til cirka     , hvor efter den usmeltede chokolade tilsættes. Under omrøring opnår chokoladen efter 
naturlig afkøling et stykke tid temperaturen        , hvor den holdes, så længe man arbejder med 
chokoladen (McGee 2004). 
3.5.3. Arla-metoden 
Arla-metoden ligger tæt op ad den metode, som anbefales af McGee. Her opvarmes tre fjerdedele af 
den hakkede chokolade under omrøring til en temperatur på     , hvorefter den sidste tredjedel 
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tilsættes, og der omrøres til chokoladen når en temperatur på        . Herefter opvarmes den 
samlede mængde til         (Borup 2014).  
Efter denne makroskopiske beskrivelse, vil vi atter kigge på det mikroskopiske niveau, hvor vi vil 
redegøre for teori omhandlende krystaller. 
3.6. Triglyceriders krystalstruktur 
En krystal er et fast stof, som er opbygget af atomer eller molekyler, der er arrangeret i et ordnet gitter. 
Den simpleste gentagne enhed i en krystal kaldes en Bravais-enhedscelle. En Bravais-enhedscelle er en 
tredimensionel geometrisk figur, der lever op til følgende: 
 Enhedscellen er, som nævnt, den simpleste gentagne enhed i krystallen  
 Modsatte flader af enhedscellen er parallelle  
 Kanterne af enhedscellen forbinder tilsvarende punkter 
Der findes 14 forskellige Bravais-enhedsceller opdelt i syv krystalsystemer, hvor forholdet mellem 
vinkler og sider afgør, hvilket krystalsystem, vi har med at gøre (Bodner 2004). De 14 strukturer kan ses 
i Figur 6. 
 Side 18 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
 
Figur 6: De 14 mulige Bravais-enhedsceller opdelt i syv forskellige krystalsystemer (modificeret efter (E. Y. Tsymbal 2014)). 
For en vilkårlig enhedscelle med siderne             og vinklerne            , gælder der for 
placeringen af punkterne (atomer eller molekyler), at de kan ligge sådan, at enhedscellen kan være simpel 
(punkterne ligger i hvert hjørne), rumcentreret (punkterne ligger i hvert hjørne samt et centreret i cellen), 
fladecentreret (punkterne ligger i hvert hjørne plus ét punkt centreret i hver flade) og endecentreret 
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(punkterne ligger i hvert hjørne plus to centreret i to modstående parallelle flader). Se den lyserøde 
kasse i Figur 6.  
De syv krystalsystemer er som følger – igen jævnfør Figur 6: 
 Det trikliniske krystalsystem:                    .  
 Det monokliniske krystalsystem:                       . Systemet består af 
en simpel og en fladecentreret enhedscelle.  
 Det orthorhombiske krystalsystem:                       .  Systemet består 
af en simpel, en rumcentreret, fladecentreret og en endecentreret enhedscelle. 
 Det tetragonale krystalsystem:                       .  Systemet består af en 
simpel og en rumcentreret enhedscelle. 
 Det kubiske krystalsystem:                       .  Systemet består af en 
simpel, en rumcentreret og en fladecentreret enhedscelle.  
 Det trigonale krystalsystem:                       .   
 Det hexagonale krystalsystem:                            .  
Af Tabel 4 kan man få en ide om, hvordan krystalarrangementet influerer på smeltepunkterne for 
forskellige triglycerider. 
Tabel 4: Smeltetemperaturer af de tre forskellige polymorfer, α,β' og β, for forskellige triglycerider (modificeret efter (Lopez et 
al. 2009)). Læg mærke til triglyceridet POP, der er markeret af den årsag, at det er en bestanddel af kakaosmør. 
  Krystalform 
Triglycerid 
Hexagonal 
α 
Ortorhombisk vinkelret 
β' 
Triklinisk parallel 
β 
StStSt 55°C 64°C 72°C 
OOO -32°C -12°C 5°C 
POP 21°C 30°C 36°C 
 
Triglycerider på krystallinsk form vil have en ”stoleform”, hvor fedtsyreenderne er ”benene” og 
”ryggen” – jævnfør Figur 7. I et todimensionelt    -plan kan man forestille sig, at molekylerne stabler 
sig på andre molekyler således, at de får enten en dobbelt- eller tredobbelt kædelængde (ligeledes 
jævnfør Figur 7).  
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Figur 7: Model af triglyceridmolekyle i krystallinsk form. Når "stoleformene" stabler sig, kan de enten danne en dobbelt eller 
tredobbelt fedsyrekædelængde (modificeret efter (Himawan et al. 2006)). 
Disse to molekyler, som en har enten har en dobbelt eller en tredobbelt, vil så yderligere stable sig i en 
lamelstruktur, som man ser den Figur 8 (Himawan et al. 2006). 
 
Figur 8: Lamelstruktur bestående af triglyceridmolekyler formet som stole og stablet i dobbelt fedtsyrekædelængde (Lopez et 
al. 2009). 
Fedtsyrekæderne, der som nævnt primært består af hydrogen og carbonatomer, sidder i et 
zigzagmønster, som man ser det i Figur 9.  
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Figur 9: Stearinsyre og oliesyre repræsenteret ved stregformler og 3D-figur.  Her kan man se, at carbonatomer med de 
tilhørende hydrogenatomer sidder i et zigzagmønster. Ved en dobbelbinding vil fedtsyrer få et knæk (modificeret efter (Chasin 
& Mowshowitz 2000)).  
Disse fedtsyrekæder kan rotere i molekylet, og alle tre kæder er derfor ikke nødvendigvis lagt ”zig-i-zig” 
og ”zag-i-zag” (forstået sådan, at de ikke ”putter sig i hinanden”). Hvis man forestiller sig 
fedtsyrekæderne set fra et    -plan (set oppe fra som i Figur 10), er det muligt at visualisere, hvilken 
enhedscellestruktur, en krystalform kan antage.  -krystalformen vil have en hexagonal 
enhedscellestruktur hexagonal (fedtsyrekæderne vil ikke have nogen særlig orientering og kan rotere),    
vil have en orthorhombisk vinkelret struktur, og   vil have en triklinisk parallel (jævnfør Figur 10) 
(Himawan et al. 2006). Med vinkelret menes der, at fedtsyrekæden i midten af figuren står vinkelret på 
de andre fedtsyrekæder, som ligger i hjørnerne af den orthorhombiske struktur (jævnfør Figur 10.b). 
Med triklinisk parallel menes, at fedtsyrekæderne for  - krystalstrukturen ligger parallelt ordnet (jævnfør 
Figur 10.c).  
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Figur 10: Model af krystalstrukturen for de forskellige krystalformer,               .  -formen (hexagonal) er den 
mindst stabile,   -formen (orthorhombisk) er den næstmest stabile, og  -formen (triklinisk) er den mest stabile (modificeret 
efter (Lavigne et al. 1993)).  
Triglyceridet POP består af to mættede fedtsyrer (palmitinsyre) og en monoumættet fedtsyre (oliesyre), 
med oliesyren i den midterste position (sn-2). Det medfører, at molekylet har et knæk i ”ryglænet” på 
stoleformen. Normalt når en monoumættet triglycerid stabler sig med andre lignende 
triglyceridmolekyler, vil den stable sig, så tykkelsen af lamellerne får en tredobbelt kædelængde med et 
ufleksibelt knæk jævnfør Figur 11 (Himawan et al. 2006).  
 
Figur 11: Viser hvordan monoumættede fedtsyrer stabler sig med en tredobbelt kædelængde (modificeret efter (Lopez et al. 
2009)). 
Dog opfører POP-triglyceriderne sig anderledes, når de stabler sig i kædelængdestrukturerne i   -
formen, da de i stedet for at få en tredobbelt kædelængde, kun får en dobbelt kædelængde. Man ved 
ikke helt præcist, hvorfor det sker, men (Himawan et al. 2006) mener, at det har noget at gøre med, at 
kædelængderne for både palmitinsyrerne og for oliesyrerne næsten er lige lange. Det kunne give mindre 
sterisk hindring (det vil sige, at de kommer mindre ”i vejen for hinanden”) og den kan stable den sig i 
dobbelt kædelængde jævnfør Figur 12.  
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Figur 12: POP kan stable sig, så den får en dobbelt kædelængde i sin   -form. Dette adskiller den fra andre monoumættede 
fedtsyrer (modificeret efter ((Himawan et al. 2006)). 
Noget andet bemærkelsesværdigt er, at der er mulighed for endnu en krystalform, når triglyceriderne 
har en oliesyre i sn-2 positionen. Denne form kaldes for   eller sub- , der er en meget ustabil form 
(Himawan et al. 2006; Beckett 2009).  
Som nævnt består kakaosmør generelt af en blanding af forskellige triglycerider, hvor fordelingen af de 
mest dominerende er:     POSt,     StOSt og     POP. Det er også de tre typer triglycerider, 
som dominerer krystalliseringen og smeltetemperaturen for kakaosmør. Det fremgår i litteraturen, at de 
forskellige krystalstrukturer er meget svære at beskrive helt præcist, da blandingen af triglycerider er 
meget kompleks. Årsagen til, at    er den ønskede form, er, at krystallernes densitet er højere end for 
eksempel  -formernes, men ikke så høj som    -formernes.   -formen har som nævnt også en 
smeltetemperatur, der er ønskelig i forbindelse med chokolade (Schenk & Peschar 2004).    -
krystalformen har samme enhedscellesymmetri som   -formen, men den er tættere pakket (Peschar et 
al. 2004).  
3.7. Stabilitet 
Triglyceridkrystalstrukturer kan være stabile på to måder, og det faktum er vigtigt i tempereringsøjemed. 
Triglyceriderne kan både være termodynamisk stabile og kinetisk stabile (Himawan et al. 2006). Vi 
lægger ud med at beskrive de centrale aspekter, der knytter sig til termodynamisk stabilitet. 
3.7.1. Termodynamisk stabilitet 
Vi vil begynde ved at kigge på, hvordan energi og faseovergange hænger sammen. Som eksempel 
bruger vi førsteordensfaseovergange, som er dem, man ser, når is bliver til vand, og når vand bliver til 
damp. (Og selvfølgelig også den modsatte vej) (Walker et al. 2011).  
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3.7.1.1. Faser og faseovergange 
Som bekendt opererer man til dagligt normalt med tre faser (som også kaldes tilstandsformer), nemlig 
krystallinsk, væske og gas. Vi vil her kun beskrive overgangene mellem krystal og væske, da vi ikke har 
med gasser at gøre i vores eksperimenter og tolkning af disse. I en krystal sidder atomerne eller 
molekylerne ret tæt sammen, og bliver holdt sammen grundet den elektriske tiltrækningskraft, de 
udøver på hinanden. Hvis vi nu tilfører energi i form af varme, begynder molekylerne at ”vrikke” mere 
og mere – de får mere kinetisk energi. I denne sammenhæng taler man om specifik varmekapacitet   : 
Hvor meget energi, der påkræves for at opvarme en vis masse af et stof 1 grad.  
Hvis man forsætter med at tilføre energi, får molekylerne eller atomerne til sidst så meget energi, at de 
kan bryde de bindinger, der bevirker, at de sidder fast i et krystalgitter. Det vil sige, at der nu sker en 
faseovergang fra krystalform til væskeform. Temperaturen i det givne stof ændrer sig ikke, selvom man 
fortsat tilfører energi, da al energien bruges til at smelte krystallerne. Her går varmekapaciteten altså 
mod uendelig. Man taler i den forbindelse om, hvor meget varme, der skal til at smelte en given masse 
af et givent stof. Det kaldes (latent) smeltevarme (som er lig med smelteentalpi – det vil sige ændringen 
i entalpi i et system før og efter smelteprocessen, når man arbejder ved konstant tryk). Smeltning er 
altså en endoterm reaktion (    ). Går man den modsatte vej – fra væske til krystal – taler man om 
krystalliseringsvarmen eller krystalliseringsentalpien. Krystallisering er en eksoterm proces (     , 
da den kinetiske energi, molekylerne har, må afgives til omgivelserne, så energien i stoffet til sidst bliver 
så lav, at molekylerne igen kan finde sammen i krystaller (Walker et al. 2011). 
En betragtning, som vi senere skal anvende i vores analyse og diskussion, er, at når man begynder at 
opvarme på en krystal, så stiger mængden af tilfældig bevægelse i molekylerne. Bevægelserne bliver 
mindre og mindre ordnede og forudsigelige. Mængden af uorden stiger støt frem mod omdannelsen til 
væske, hvor den når et helt nyt og meget højere niveau. Hvis man forsætter med at opvarme væsken, 
stiger mængden atter støt frem mod overgangen til gasform. Her nås efter faseovergangen atter et helt 
nyt og højere niveau. Fortsætter man dernæst med at opvarme gassen mod det uendelige, går mængden 
at tilfældig bevægelse også mod uendelig (Chang & Overby 2011). 
Hvis man vil hæve eller sænke temperaturen i et stof med konstant hastighed, selvom der sker en 
faseovergang, skal der derfor tilføres meget mere (eller mindre) varme i det interval, hvor 
faseovergangen foregår. Det bliver relevant, når vi senere redegør for teorien for 
differentialscanningskalorimetri (McNaughton & Mortimer 1975). 
 Side 25 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
3.7.1.1.1. Fasediagrammer 
Hvilken tilstandsform, der er den mest stabile, afhænger af temperatur   og tryk  . Det kan visualiseres 
ved et fasediagram, som man ser det for vand i Figur 13.  
 
Figur 13: Fasediagram for vand. Her ses de termodynamisk stabile faser som funktion af temperatur og tryk (Chang & Overby 
2011). 
Man kan her for eksempel se, at vand får et stadigt lavere kogepunkt, efterhånden som trykket går mod 
nul. Et fænomen bjergbestigere for eksempel ser, når de koger vand. 
Overgangen mellem forskellige krystalformer i polymorfer er imidlertid også at betegne som 
faseovergange. Forskellige krystalarrangementer er alle mere eller mindre termodynamisk stabile i 
forhold til hinanden. Fasediagrammet over triglyceriders polymorfer kan være uhyre simpelt, hvis der er 
tale om monotropi. Et monotropisk triglycerid på fast form har ét krystalarrangement, der er den mest 
termodynamisk stabile i hele temperatur og trykområdet. Det vil sige, at uanset hvor vi befinder os i 
fasediagrammet for den krystallinske fase, vil det altid være den samme krystalform, man vil se. Det er 
dog ikke ensbetydende med, at det er den krystalform, man rent faktisk finder i virkeligheden 
(Himawan et al. 2006). Mere herom i afsnit 3.7.2.  Triglycerider er monotropiske af natur (Lopez et al. 
2009).  
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3.7.1.2. Gibbs fri energi 
For at trænge dybere ned i, hvad der gør én fase eller krystalform mere stabil end en anden, kan vi tage 
udgangspunkt i spontanitet. Nogle ting sker naturligt af sig selv, andre gør ikke. Hvis man placerer en 
kugle på en bakketop, vil den af sig selv rulle ned af den. Kuglen ruller derimod ikke spontant op ad 
bakken igen. Den tilstand – her den krystalform – der har den laveste Gibbs fri energi, er den 
termodynamisk mest stabile, og den vil den vil fremkomme spontant, hvis der vel at mærke er energi 
nok i systemet til at kunne komme derhen. Man kan visualisere sig det sidste ved, at bolden fra før nu 
ikke er placeret på en bakke men i et bjerglandskab. Bolden vil spontant søge mod at ende i den dybeste 
dal i bjerglandskabet, men den kan være fanget i dal, der ligger lidt højere. Spontant betyder således 
ikke, at en reaktion altid vil ske efter en periode, for det kan være energibarrierer, der skal overstiges 
først. Mere herom i afsnit 3.7.2. 
Gibbs fri energi defineres ved andre størrelser, som vi her først vil give og forklare. Den indre energi   
i et system, er defineret ved 
             Ligning 1 
, hvor      – den kinetiske energi – i denne sammenhæng er et mål for, hvor meget uordnet bevægelse 
fremkaldt af varme, der er i systemets molekyler. Den indre energi er en tilstandsfunktion, hvilket vil 
sige, at den kun afhænger af systemets tilstand til et givent tidspunkt, og ikke af, hvordan man har 
opnået den tilstand. Temperatur, tryk, entalpi og stofmængde er andre eksempler på 
tilstandsfunktioner. Hvis man har at gøre med et isoleret system, kan man aldrig ændre på størrelsen af 
den indre energi. Potentiel energi kan omdannes til kinetisk energi og vice versa, men summen af de to 
kan ikke ændre sig. Dette kaldes termodynamikkens første lov.  
En anden størrelse, som vi har brug for, er entalpien  : 
        Ligning 2 
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Hvis man kigger på Figur 14, kan man se, at entalpien i et stof stiger frem mod en faseovergang, når 
man varmer op, hvorefter den går mod et nyt og højere niveau. Det giver mening, da både den indre 
energi og volumenet øges. 
 
Figur 14: Ændringer i forskellige fysiske størrelser med ændringer i temperatur og ved førsteordensfaseovergange. De lodrette 
linjer angiver faseovergange. Modificeret efter (Atkins & Paula 2010). 
Vi skal også introducere entropien  , som er en lidt mere besværlig størrelse at arbejde med. En meget 
kvalitativ beskrivelse kan være, at det er et udtryk for ”mængden af rod og tilfældighed”. 
Termodynamikkens anden lov siger, at entropien – og dermed mængden af rod – i universet aldrig kan 
blive mindre. Vi nævnte før, at mængden af tilfældig bevægelse altid stiger, når man opvarmer et stof 
mod dets faseovergang, hvorefter den når et nyt og højere niveau. Det kan følgelig relateres til 
entropien, som man ligeledes kan se det i Figur 14. Ved en spontan reaktion stiger den samlede entropi 
i system og omgivelser altid. Termodynamisk irreversible processer, som når man for eksempel placerer 
et varmt sample i kolde omgivelser og varmeenergien spredes, til der er opnået termisk ligevægt, 
ledsages ligeledes altid af en stigning af entropi i den samlede entropi i systemet og omgivelserne.  
Men denne uformelle definition af entropien, kan vi definere Gibbs fri energi  : 
        Ligning 3 
(Atkins & Paula 2010). 
3.7.1.3. Kemisk potentiale 
Der er en del forskellige variable, man kan tale om i termodynamisk sammenhæng, og disse kan deles 
op i to. De ekstensive variable ændres, når størrelsen af et system ændres.  Volumen   og stofmængden 
  er følgelig ekstensive, og også målet for mængden af rod, entropien  , den indre energi   og Gibbs 
fri energi  . De intensive variable ændres derimod ikke. Disse er for eksempel temperatur   
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(temperaturen ændres ikke i et sample, selvom man deler det i to) og tryk  . Det kemiske potentiale   er en 
anden størrelse, som også er en intensiv variabel. Det kemiske potentiale er et mål for, hvor meget 
potentiale et system har for at undergå en forandring. Hvis man har et system med kun én komponent, 
for eksempel rent vand, kan det kemiske potentiale udtrykkes ved den molære Gibbs fri energi, idet de 
er lig hinanden: 
 
     
 
 
      Ligning 4 
Det kemiske potentiale i et rent stof er en funktion af tilstandsform, temperatur og tryk. For eksempel 
for    :                        (Atkins & Paula 2010).  
For et system med   komponenter er Gibbs fri energi: 
 
  ∑    
 
   
 Ligning 5 
Som man kan se af Figur 14, vil det kemiske potentiale falde mod en faseovergang, og ved en 
førsteordensfaseovergang vil man ved overgangen se, at det kemiske potentiale pludseligt falder mere, 
efterhånden som temperaturen stiger.  
Hvis man holder temperatur og tryk konstant, vil det kemiske potentiale være lig med den lille ændring i 
Gibbs fri energi, der fremkommer, når man i et system udelukkende foretager en lille ændring i 
stofmængden (Atkins & Paula 2010): 
   (
  
  
)
   
 Ligning 6 
Man kan koble alle de størrelser, vi har nævnt her i dette afsnit om termodynamisk stabilitet sammen på 
en meget elegant måde. Det gøres ved hjælp af Eulers ligning (Addison 2003). 
3.7.1.4. Eulers ligning 
Eulers ligning udtrykker den indre energi på en anden måde: 
 
        ∑    
 
   
 Ligning 7 
Vi kan så ved hjælp af Ligning 2 og Ligning 3 skrive: 
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           Ligning 8 
Ligning 7 og Ligning 8 kan så kombineres: 
 
        ∑    
 
   
       ∑    
 
   
 Ligning 9 
Hermed kobler Eulers ligning det hele sammen, så vi får resultatet fra Ligning 4 (Addison 2003). 
Man kan her også bemærke, at idet det er den fase, der har den laveste Gibbs fri energi, der vil være den 
mest stabile, vil det også være den, der har det laveste kemiske potentiale. 
3.7.1.5. Termodynamisk stabilitet i og andre termodynamiske aspekter 
ved triglycerider 
I det følgende vil vi kigge på forsimplede modeller af triglycerider ved at lade som om, der kun 
eksisterer      og  -krystalstrukturer (og altså ingen undergrupperinger). 
Som nævnt er stort set alle triglycerider monotropiske. Det vil sige, at det altid er den samme polymorf, 
der har den laveste Gibbs fri energi. På Figur 15 kan man se et generaliseret kvalitativt plot af Gibbs fri 
energi som funktion af temperaturen for de tre hyppigste polymorfer i faste triglycerider.  
 
Figur 15: Et generaliseret, kvalitativt plot af Gibbs fri energi som funktion af temperaturen.           er de tre overordnede 
krystalformer i triglycerider.           og      symboliserer henholdsvis smeltetemperaturerne for hver polymorf (Himawan 
et al. 2006).  
Her kan man bemærke, at Gibbs fri energi for den mest ustabile  -form aftager mere med 
temperaturen end de to andre former.  -formen er den, hvis Gibbs fri energi falder mindst med 
temperaturen.  -formen har det laveste smeltepunkt, da dens krystalpakning er løsest (jævnfør afsnit 
3.6), og de intermolekylære kræfter dermed er lavest.  -formen har det højeste smeltepunkt, da den er 
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tættest pakket (Himawan et al. 2006). Man kan bemærke, at hvis man forlængede graferne for de 
enkelte polymorfer i opadgående temperaturretning, så ville de på et tidspunkt krydse hinanden. Hvis 
smeltepunktet for den givne krystalformer ikke var indtruffet til denne temperatur, ville man således 
ikke have et monotropisk stof, da det ikke var den samme krystalform, der havde den laveste Gibbs frie 
energi i hele temperaturintervallet. Dermed ville det heller ikke være den samme krystalform, der var 
den mest stabile.  
Overgangene mellem krystalformerne er irreversible, hvilket i Figur 16 er illustreret ved, at pilene kun 
peger i én retning mellem de forskellige krystalformer. Som man ser, kan man dog fra smeltet fase 
komme til enhver af de tre polymorfer, hvilket er illustreret ved, at der er pile, der peger i begge 
retninger (Himawan et al. 2006). Kunsten ved chokoladetemperering er at få så meget som muligt af 
den omdannet til   -formen, som ikke er den mest stabile (Beckett 2009). Her forsøger man jo ved 
nedkølingshastigheder og forsigtig genopvarmning at ”snyde” systemet til at ramme den ønskede 
krystalform. 
 
Figur 16: En fremstilling af, hvilke overgange, der er mulige i kakaosmør. Overgangene mellem krystalformerne er irreversible. 
Faseovergangene er reversible (modificeret efter (Beckett 2009)).  
Når spontaniteten på denne måde er i    -formens favør, må man forlade sig på energibarrierer, når 
man ønsker at holde krystallen i en anden form end den mest stabile. Herom handler kinetisk stabilitet. 
3.7.2. Kinetisk stabilitet 
Kinetik er som bekendt læren om bevægelse – og i denne sammenhæng skal det tolkes således, at det 
handler om, med hvilken hastighed en krystalform omdannes til en anden. Skoleeksemplet på kinetisk 
stabilitet er de krystalformer, som kulstof kan antage – nemlig grafit og diamand. Det er grafit, der af de 
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to har det laveste kemiske potentiale. Hvorfor findes der så stadig diamanter? Det er fordi, at 
omdannelsen mellem de to går så langsomt, at det i praksis er en relativt ubetydelig stofmængde, der 
omdannes. Jævnfør bold-bjerglandskabsanalogien ovenfor, er reaktionen altså landet i en dal, der ikke 
er den dybeste, men har ikke fået fart nok på til at kunne rulle over næste bjergtop til den dybeste dal. 
Når denne sammenhæng skal overføres til triglycerider, er det meget instruktivt at kigge på Figur 17. 
 
Figur 17: Forskelle i Gibbs frie energier mellem den flydende fase og tre krystalstrukturer, samt aktiveringsenergierne 
(Himawan et al. 2006). 
Denne figur kræver en nærmere forklaring. Ad andenaksen er Gibbs fri energi. Ad førsteaksen er der 
det, der i praksis er omdannelsesforløbet, som både kan være i den ene og den anden retning (i 
princippet er det reaktionskoordinatet, der er ad førsteaksen (pers. comm. Posselt (2014)), men det vil 
vi ikke komme nærmere ind på). Vi vil dog forklare kronologien fra venstre mod højre. På venstre side 
har man et givent smeltet triglycerid, som i forhold til krystalformerne      og   har en eller anden 
mængde Gibbs fri energi, der er relativt højere end de tre krystalformers. Til højre er krystalformerne 
placeret således, at  -formen har lavest Gibbs fri energi, og  -formen har den højeste. Det stemmer 
overens med vores viden om, at det er  -formen, der er den termodynamisk mest stabile.     er den 
forskel, der vil være i Gibbs fri energi mellem den smeltede triglycerid og den pågældende krystalform. 
Jo større forskel, der er, desto lavere forskel i Gibbs fri energi. (Numerisk den største). Generelt vil det 
være sådan, at en overgang fra et højere niveau til et lavere er eksoterm.  
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Det interessante i kinetisk øjemed er det, man ser over stregen, der markerer niveauet i Gibbs fri energi 
for væskeformen. De buer, man ser der, kaldes energibarrierer, og højden af dem kaldes 
aktiveringsenergien (her kaldet    ). For at væsken skal kunne omdannes til krystallerne, skal der altså 
tilføres Gibbs fri energi, og mængden af den svarer til størrelsen af     for den pågældende 
krystalform. Hvis man skal omdanne den flydende triglycerid til  -formen og ikke andre former, skal 
der altså ikke være så meget energi, som hvis man skal omdanne til  -formen. Kunsten, når man 
tempererer, må altså være, at der skal være nok energi til, at  -formen,   -formerne og   -formen 
dannes, men ikke nok energi til, at    -formen dannes. Der er så stadigvæk nok energi til, at  - og   -
formerne prompte smelter igen. 
Figur 17 viser dog kun en del af det relevante aspekt. Som man så af Figur 16, kan krystalformerne også 
omdannes til hinanden. Vi har desværre ikke kunnet finde nogen figur, der illustrerer dette grafisk, men 
man kan igen tænke på bold-bjerglandskabsanalogien.  
I vores forsøg på at blive klogere på de ovenstående aspekter i forbindelse med kakaosmør, har vi 
analyseret forskellige samples ved hjælp af et differentialscanningskalorimeter. 
3.8. Differentialscanningskalorimetri 
Differentialscanningskalorimetri (herefter DSC), som er det, vi har foretaget i vores eksperimenter, er 
en teknik, hvor energi i form af varme enten overføres til et sample og en reference eller afgives fra et 
sample og reference til omgivelserne ved konstant tryk. DSC er en meget anvendt metode til blandt 
andet at analysere om og i hvilken grad, der optages eller afgives varme ved faseovergange, samt at 
bestemme et stofs faseovergangtemperatur, varmekapacitet, entalpi og renhed (Höhne et al. 1996). 
”Kalorimetri” betyder i sig selv, at man måler på varmeoverførsel og virkningen af den (Rasmussen 
2009). Ordet ”differential” henviser til det faktum, at det er differensen i varmetilførslen, der er 
påkrævet for at holde henholdsvis sample og reference ved samme temperatur, der måles på, og ordet 
scanning henviser til at forskellen i varmetilførsel til samplet og referencen, der scannes under analysen 
(Höhne et al. 1996).  
 
3.8.1. DSC-apparatet 
Vi vil nu redegøre for, hvordan det differentialscanningskalorimeter, vi har brugt, helt overordnet 
fungerer. Figur 18 viser en principskitse af et differentialscanningskalorimeter. 
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Figur 18: Skitse af et differentialscanningskalorimeter tilknyttet computer (modificeret efter (McNaughton & Mortimer 1975). 
I selve DSC-apparatet er der to beholdere, der har god termisk ledningsevne. Hver beholder har sit eget 
individuelle varmelement. Varmelementerne bliver tilført elektrisk energi fra en strømkilde og fungerer 
som elektriske modstande, der omdanner den elektriske energi til varmeenergi. I den ene beholder 
placeres det sample, man ønsker at måle på. I den anden beholder placeres det materiale, man ønsker at 
måle i forhold til, og det kaldes referencen (McNaughton & Mortimer 1975). Hvis man vil måle på et 
stof, der er opløst i vand, kan man bruge vand som reference, således at det kun er stoffets egenskaber, 
der måles på. En anden reference kan også være atmosfærisk luft. Det er det, vi har anvendt i vores 
eksperimenter. Et køleelement omslutter både sample og reference og deres respektive varmekilder og 
temperaturfølere. Køleelementet fjerner konstant den samme mængde varme per tid.  
3.8.2. DSC-målingen 
Via computeren, der er sluttet til DSC-apparatet, kan man diktere flere ting. Man indtaster for det 
første, hvilken temperatur, man ønsker at begynde sine målinger ved. Dernæst kan man vælge, om 
temperaturen skal holdes konstant i en given periode (et isotermt programtrin), eller om den skal 
ændres med en konstant hastighed (temperaturscanning, hvor hastigheden kaldes scanraten  ). Det vil 
sige: 
   
  
  
          Ligning 10 
Man kan programmere en hel sekvens af isoterme trin og temperaturscanningstrin. 
Når der foretages en måling, sørger DSC-apparatet for, at temperaturen i samplet hele tiden er den 
samme som i referencen.  
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Det vil sige, at temperaturen   til tiden   er: 
            Ligning 11 
, hvor    er begyndelsestemperaturen. 
Hvis ikke sample og reference har samme varmekapacitet   , skal der tilføres mere varme til dén af de 
to, der har højest varmekapacitet. Ellers vil den øjeblikkelige temperatur i de to beholdere ikke være den 
samme. I løbet af temperaturscanningen (og i øvrigt også i løbet af et isotermt trin) kan der forløbe 
eksoterme og endoterme processer – for eksempel faseovergange. Hvis der forløber en endoterm 
proces i samplet – som for eksempel en smeltning – vil der pludseligt skulle tilføres mere varme per tid 
til samplet end til referencen.  
3.8.3. DSC-kurven 
Resultatet af en DSC-analyse er en tabel med de øjeblikkelige varmeflowhastigheder 
  
  
    som 
funktion af måletemperaturerne     . Tiden t er medtaget, da temperaturforløbet er bestemt ved den 
scanrate  , som er blevet indtastet i programmet. Varmeflowhastigheden, der er en eksplicit funktion af 
temperaturen, er således også en implicit funktion af tiden. Man ser hyppigt data præsenteret som en 
DSC-kurve, som man ser det i Figur 19 
 
Figur 19: Eksempel på en DSC-kurve. Målingen er i denne illustration foretaget fra lav til høj temperatur. Peaket indikerer en 
endoterm process. Peakfronten er markeret med en rød linje og basislinjen er markeret med en grøn (modificeret efter 
(McNaughton & Mortimer 1975).  
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Den grønne linje, man ser i denne figur kaldes basislinjen. Basislinjen er den linje, som en måling vil 
resultere i, hvis der ikke var sket faseomdannelser eller kemiske reaktioner. Basislinjen vil have en 
opadgående hældning, da varmekapaciteter stiger med temperaturen. Der skal altså tilføres mere energi 
per tid for at hæve temperaturen med samme hastighed. Hvis basislinjen ser anderledes ud før og efter 
et peak, kan det være vanskeligt at finde ud af, hvordan den ville have have set ud under peaket, men 
det er nødvendigt at finde den, hvis man for eksempel skal finde overgangsentalpien. Her må man 
foretage et kvalificeret gæt. Man kan også se en peakfront på Figur 19. Når man lader temperaturen 
stige med tiden, vil peakfronten være den venstre side af et peak, og når man lader temperaturen falde, 
er det højresiden af peaket, som kaldes en peakfront.  
For simple stoffer, såsom vand, sker hele faseovergangen ved en bestemt temperatur, og man ser et 
skarp peak på DSC-kurven. Hvis temperaturændringshastigheden gik mod nul 
  
  
  , ville der kun 
være en vertikal streg på DSC-kurven. Hvis der er tale om urene stoffer eller blandinger, taler man i 
stedet om et eller flere smelteintervaller, og man ser bløde peaks på DSC-kurven (Höhne et al. 1996).  
Målinger på identiske samples kan sagtens give forskellige peaks alt afhængigt af scanningsraten (Höhne 
et al. 1996).  
 
3.8.4. DSC-målinger på organiske stoffer 
Scaraten kan have en stor betydning for, hvilke resultater man får ud af en DSC-måling, selvom man 
måler på et identisk sample. På Figur 20 er der en sammenligning af fire kurver for opvarmningen af et 
organisk stof, vandfrit dexamethason-acetat. 
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Figur 20: DSC-kurver for målinger på vandfrit dexamethason-acetat. Scanrate har været    
 
   
 (øverst),    
 
   
 (næstøverst), 
  
 
   
 (næstnederst) og   
 
   
 (nederst). Man ser, at scanraten i dette tilfælde har en stor betydning for, hvilke resultater, man 
får ud af DSC-målingerne (Wiese 2014).  
Her kan man se, at kurvernes forløb ændres mere eller mindre markant som funktion af scanraten. 
Fælles for de fire kurver er at de viser to endoterme smelteovergange, der er at finde i området fra 
210   til 240  . I de tre øverste kurver kan man se, at der dels er forskelle i onset-temperaturerne, og at 
der også er forskel på størrelsen af peaket længst til højre. Ved den laveste scanrate (  
 
   
), ser man et 
helt andet fænomen. Her ser man først et eksotermt peak. Der må altså være forløbet en proces i 
samplet, som man ikke ser ved de højere scanrater (Wiese 2014).  
Man kan finde kvantitative værdier for omdannelsesentapier og varmekapaciteter ved DSC-målinger. 
Mere herom i afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. og Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..  
(Atkins & Paula 2010). 
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4. Eksperimentelt 
Vores eksperimenter har til dels foregået på et DSC-apparat og til dels ved et af gruppemedlemmernes 
køkkenbord. Vi vil her beskrive forsøgsopstillingen for DSC-apparatet, samt de procedurer, vi har 
anvendt til at forberede de målekapsler, der indeholdt det sample, vi efterfølgende har målt på.  
Køkkenbordsforsøgene vil blive beskrevet i afsnit 6. 
4.1. Forsøgssetup: DSC-målinger på Perkin Elmer Instrumentet. 
I det følgende vil vi beskrive dels det permanente setup, og den måde, vi udførte kalibreringer og 
forsøg på. En noget udvidet version af dette afsnit kan findes i Appendix III (dette blev lavet, da vi 
fandt ud af, at der ikke var tilstrækkelig med viden om apparatet her på RUC, og der var på den 
baggrund ønske om, at vi lavede en slags brugsvejledning). 
4.1.1. Det permanente setup 
Vi har foretaget vores DSC-målinger på et Perkin Elmer Pyris 1 DSC-apparat, som ses på Figur 21. 
 
Figur 21: Perkin Elmer Pyris 1 DSC-apparat med en Perkin Elmer Intracooler 2P Cooling accessory (modificeret efter (RT-
Instruments 2010)). 
Selve ovnene, hvori sample og reference placeres, befinder sig under det cover, man på denne figur ser 
indikeret med en pil. Set ovenfra ser ovnene og deres omgivelser ud som i Figur 24. Her kan man både 
se en ovn med og uden det tilhørende plantinlåg. Ovnene er lavet af platin og iridium. Selve kammeret, 
ovnene befinder sig i, er lavet af aluminium (Perkin-Elmer 1999). Uden om dette kammer findes 
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køleblokken (pers. comm. Westh (2014)). Køleblokken er koblet til et køleapparat med navnet Perkin 
Elmer Intracooler 2P Cooling Accessory, som kan ses på Figur 21. En intracooler har kølemiddel, der 
kører i et lukket kredsløb, således at der hele tiden pumpes kølemiddel rundt i køleblokken og tilbage til 
intracooleren igen (Salaman 2009). DSC-apparatet er sådan indrettet, at der konstant fjernes samme 
varmemængde per tid fra kammeret. Det er så varmelegemerne under ovnene, der holder temperaturer 
på det ønskede niveau eller sørger for opvarmning eller nedkøling med den ønskede rate (pers. comm. 
Westh (2014)). Ifølge salgsmateriale for intracooleren burde man kunne foretage målinger ved helt ned 
til       (Salaman 2009). Det er dog i praksis kun lykkedes os at få temperaturen ned på      , 
hvilket formodentligt må skyldes utilstrækkelig isolering om systemet. 
Der er et cover hen over kammer og køleblok, der kan glide frem og tilbage, når samples og referencer 
skal ilægges eller fjernes (Perkin-Elmer 1999). Dette cover ses i Figur 22. 
 
Figur 22: Cover over kammeret med sample og reference og køleblokken. Coveret kan glide frem og tilbage (University of 
New Mexico 2008). 
Når coveret er åbent, blæses der en ”shield gas” hen over kammer og køleblok, hvilket ses illustreret i 
Figur 23 (University of New Mexico 2008). 
 
Figur 23: Når coveret er åbent, blæses der en "shield gas" hen over kammer og køleblok (University of New Mexico 2008). 
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Shield-gassen er i vores tilfælde nitrogen på gasform. Shield-gassens funktion er at beskytte ovnene 
mod fugt og urenheder fra omgivelserne, når coveret åbnes (University of New Mexico 2008).  
Nitrogengassen bruges også som ”purge gas”. Purge gassen pumpes op igennem kammeret, som man 
ser det på Figur 24.  
 
Figur 24: Sampleholder med (til venstre) og uden (til højre) platinlåg. Der blæses kontinuerligt purge gas op i den del af 
coveret, der dækker kammeret. Gassen blæses op forbi ovnene og ned i den lille hul. 
Purge gassens funktion er ligeledes at holde rent og tørt i kammeret omkring ovnene, og der presses 
konstant gas igennem – både når coveret er åbent og lukket. Når coveret er lukket, kommer ”den 
brugte” purge gas ud igennem en lille slange på bagsiden af apparatet (University of New Mexico 2008). 
Der sættes et nitrogentryk på cirka          på systemet. 
Der er derudover en varmefunktion i coveret, som ligeledes skal beskytte mod fugt og frost i 
kammeret. 
Trods alle disse foranstaltninger, kan der dannes utilfredsstillende meget is på køleblokken, efter at 
coveret har været åbnet et tilstrækkeligt antal gange eller i for lang tid. Dette kan influere på 
målingsresultaterne. Når der er dannet synlige flager af is på køleblokken, er der risiko for, at man får 
upræcise målinger (Perkin-Elmer 1999). Når vi var i tvivl om, om den seneste måling, vi havde 
foretaget, var sket under for dårlige betingelser, foretog vi en måling med tomme måleceller i det 
interval, vi lige havde målt i. Hvis baselinjen var ujævn, konkluderede vi, at der måtte være tale om 
forurening fra iskrystaller, og vi forkastede målingen. 
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4.1.2. Sampleholderne 
Vi har i vores forsøg brugt kapsler, der er lavet af aluminium. Kapslernes toppe og bunde, som man ser 
dem i Figur 25, lavede vi med et specielt standseapparat, der er et tilbehør til DSC-apparatet, og en rulle 
aluminium.  
 
Figur 25: Bund (til venstre) og top (til højre) til kapslerne som de ser ud, før de forsegles. 
Samplet placeres i bunden, toppen lægges over, og kapslen forsegles med en speciel presse, og kapslen 
kommer derved til at se ud som i Figur 26. En tilsvarende tom kapsel bruges som reference. 
 
Figur 26: Den færdige kapsel. 
Under forseglingen skæres også en ring af både top og bund. Derfor vil den forseglede kapsel ikke veje 
det samme som summen af masserne af toppen og bunden før forsegling. 
Kapslerne indsættes i DSC-apparatet ved, at man åbner coveret, fjerner de to plantinlåg med en speciel 
pincet, som ligeledes er et stykke tilbehør, og løfter kapslerne ned i ovnene med en sugekop. Det må 
dog først gøres, når apparatet er klar til drift. 
Apparatet er designet til, at en passende mængde ren sample er cirka     (Perkin-Elmer 1999).  
4.1.3. Kalibrering af DSC-apparatet 
Før vi foretog målinger, kalibrerede vi DSC-apparatet. Proceduren beskriver vi i afsnit 4.1.3. med 
tilhørende underafsnit. 
4.1.3.1.  Kalibrering af temperatur 
Vi havde brug for at måle i intervallet mellem cirka     og     . Vi valgte derfor at kalibrere med vand 
– her valgte vi Milli-Q vand, som er fuldstændigt rent (pers. comm. Westh (2014)), og der som bekendt 
har et smeltepunkt på     -  og indium, der har et smeltepunkt på        .  
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Vi målte tre gange for hver kalibrand. Kalibreringskurverne kan ses i Figur 27 og Figur 28. (Desværre 
havde computeren ”spist” den sidste kalibreringskurve for milliQ-vand, da vi senere ville hente data ud, 
hvorfor den ikke er vist her). 
 
Figur 27: Kalibreringskurverne for indium. 
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Figur 28: Kalibreringskurverne for milliQ-vand. 
For indium fik vi af de tre kalibreringer en gennemsnitstemperatur på         . Den gennemsnitlige 
onset-temperatur for MilliQ-vand var       .  
Vi indtastede disse to værdier i apparatet sammen med de nominelle onset-temperaturer for stofferne. 
4.1.3.2. Kalibrering af forskellen i entalpi 
Vi skulle så foretage en relativ kalibrering af  -aksen. Her skulle vi blot vælge én kalibrand, og i vores 
tilfælde valgte vi MilliQ-vand, da dets smeltepunkt lå tættest på det, vi forventede at se på vores 
samples. Vi tog atter gennemsnittet af de tre målinger og fik, at smelteentalpien var         
 
 
. Vi 
indtastede denne værdi sammen med den nominelle, der for vand er    
 
 
.  
4.1.3.3. Kalibrering af ovnen 
Vi kalibrerede også ovnen. Det er en automatisk proces, man blot skal igangsætte ved et klik på en knap 
(University of New Mexico 2008).  
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Hermed var kalibreringen fuldført, og vi kunne påbegynde vores målinger. 
  
 Side 44 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
5. Resultater, analyse og diskussion 
Vi vil i det følgende redegøre for vores forsøgsresultater og analysere og diskutere dem samtidigt. Dette 
gøres for at lette læsevenligheden. Vi vil først fremlægge chokoladetempereringsforsøg; vi kalder dem 
”køkkenbordsforsøg”. Vi foretog dem med henblik på at finde en god tempereringsmetode, der kunne 
simuleres i DSC-apparatet. Derfor kommer redegørelsen for DSC-forsøgene sidst.  
5.1. Køkkenbordsforsøg 
Vi brugte mørke chokolader fra henholdsvis Carletti og Lindt til vores seks hjemmeforsøg, hvor vi 
tempererede chokolade.  
Vi har beskrevet vores forsøg med en høj detaljegrad, da der er mange variable, som vi ikke kan 
forudsige, hvordan vil indvirke på forsøgsresultaterne. Vi synes også, at detaljegraden er vigtigt, hvis 
nogen senere vil forsøge at reproducere vores forsøg. Hvis man vil have et hurtigt overblik over 
forsøgsresultaterne, kan man se Tabel 6. 
Chokoladerne fra Carletti og Lindt havde varedeklarationer, som man kan se i Tabel 5. 
Tabel 5 Varedeklarationer for mørk chokolade fra Carletti og Lindt. 
Type af mørk chokolade Carletti Lindt 
Fedt (Pr. 100 gram) 29 gram – heraf mættede 
fedtsyrer 17 gram 
32 gram - heraf mættet fedt: 
20.5 gram 
Kulhydrat (Pr. 100 gram)    gram -heraf sukkerarter    
gram 
53 gram - heraf sukkerarter: 47,9 
gram 
Protein (Pr. 100 gram) Protein: 5.5 gram 5.1 gram 
Salt (Pr. 100 gram) Ikke oplyst 14 mg 
Indholdsstoffer (Pr. 100 gram) Mindst 45 % kakaotørstof. 
Sukker, kakaomasse, kakaosmør, 
sødmælkspulver, emulgator 
(solsikkelechtin) 
sukker, kakaomasse, kakaosmør, 
emulgator (soyalechitin), vanilje 
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5.1.1. Forsøg på Carletti  
De første køkkenbordsforsøg, vi foretog, var på Carletti-chokoladen.  
5.1.1.1. Forsøg 1: Kombination af McGee’s og Arla’s metoder (ingen 
seeding) 
     gram chokolade blev findelt i en foodprocessor, hvor kniven var slebet for at give mindre 
friktion og dermed mindre varmeudvikling grundet gnidningsmodstand (se Figur 29).  
 Chokoladen blev opbevaret på køl og hakket direkte efter udtagning fra køleskabet.  
      vand blev hældt i gryde og bragt i kog. Gryden blev så taget af varmen.  
 Al den hakkede chokolade blev hældt i en skål af rustfrit stål, der var placeret i gryden. Skålens 
diameter oversteg gryden i toppen af skålen. Derfor nåede skålen til dels ikke ned til bunden af 
gryden, og dels lukkede den sammen ved kanten af gryden, så der ikke kunne komme damp op 
til chokoladen.  
 Under omrøring blev temperaturen bragt op til     , hvilket var over tilsigtet. Processen tog 
     minutter.  
  
Figur 29: Chokoladen til forsøg 1 blev hakket i foodprocessor til små stykker, som man ser det i højre side. 
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Figur 30: Til venstre: Vandet blev bragt i kog. (Termometret ses ikke at vise den præcise temperatur. Efterfølgende prøvede vi 
at måle temperaturen i chokoladen med et andet termometer, samtidigt med, at vi også målte temperaturen med dette 
termometer. Det skete, da chokoladen var afkølet lidt mere. Her viste termometrene samme temperatur). Til højre: Da vandet 
var bragt i kog, tog vi gryden af kogepladen, satte den rustfri stålskål med den hakkede chokolade ned i vandbadet og rørte 
hurtigt rundt, til al chokoladen var smeltet. 
 Da temperaturen kom under     , blev der omrørt konstant med jævn hastighed. Efterhånden 
som temperaturen faldt langsommere og langsommere, blev der omrørt jævnligt (flere gange i 
minuttet) med jævn hastighed. Vi lod temperaturen falde til       , hvilket tog   time og    
minutter. Nedkølingen skete, mens skålen stod på en bordskåner af kork.  
 Ved        blev skålen sat ned i  gryden, der stadig havde varmt vand i sig. Vandet i gryden var 
    , og chokoladen blev opvarmet til      på      minutter.  
 Der blev udtaget to prøver.  
o Én blev sat til afkøling i køleskab, der havde en temperatur på          . 
Luftfugtighed i køleskabet blev målt til cirka at være 70%. Vi lod prøven stå natten over 
i køleskabet (dækket til med alufolie) og tog den ud og lod den stå ved stuetemperatur et 
par timer, inden kvaliteten blev vurderet.  
o Den anden prøve blev sat til afkøling ved stuetemperatur.  
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5.1.1.1.1. Resultat forsøg 1 
Den ene halvdel, der blev kølet i køleskabet fik relativt godt gloss og snap (men bestemt ikke perfekt!) – 
og smittede ikke af ved      i stuetemperatur. (Vi vurderede subjektivt, om gloss og snap var godt). 
Den anden halvdel, vi lod afkøle ved stuetemperatur, størknede ikke, blev grynet og fik bloom (se Figur 
31).  
 
Figur 31: Resultatet af tempereringen. Chokoladen, der efterfølgende blev kølet i køleskab (til venstre) fik relativt godt gloss og 
snap. Chokoladen, vi lod afkøle ved stuetemperatur, størknede ikke, blev grynet og fik bloom. Det er svært at se kvaliteten på 
dette foto, men man kan se, hvordan vi anbragte samples i små klatter på bagepapir. 
5.1.1.2. Forsøg 2: Arla-metoden (seeding) 
 203 gram mørk chokolade blev findelt i en foodprocessor, og en fjerdedel blev tilbageholdt 
inden opvarmning.  
 Chokoladen blev taget direkte fra køleskab. De tre fjerdedele blev hældt i rustfri stålskål, der 
stod i gryde med      vand.  
 Vandet i gryden blev bragt i kog, og gryden blev taget af kogepladen, hvorefter chokoladen i 
skålen sattes i.  
 Chokoladen blev smeltet under omrøring, og temperaturen på        blev opnået efter      
minutter.  
 Skålen blev fjernet fra det varme vand i gryden, og den sidste fjerdedel af chokoladen blev tilsat. 
Temperaturen faldt umiddelbart til       .  
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 Idet det blev omrørt lige før hver temperaturmåling, faldt temperaturen til        grader på    
minutter.  
 Skålen stod i dette tidsrum direkte på køkkenbordet. Vandet i gryden var     , da vi satte 
skålen igen. Temperaturen        blev opnået op    sekunder.  
 To prøver blev udtaget: Én blev sat til afkøling i køleskab, og én lod vi køle ned ved 
stuetemperatur, og de blev stående der i cirka 12 timer. Begge stod under samme forhold, som 
er omtalt under forsøg 1.  
5.1.1.1.2. Resultat forsøg 2 
På det køleskabsafkølede chokolade sås der fint gloss, men det var ikke størknet ordentligt. De klatter, 
der var afkølede ved stuetemperatur, var heller ikke størknet og havde kraftig bloom. 
5.1.1.3. Forsøg 3: Langsommere opvarmning – ingen seed 
     gram mørk chokolade blev tempereret ved smeltning over      vand i vandbadet. Vandet 
havde starttemperaturen       , induktionskogepladen blev sat på trin 4 ud af 12.  
 Chokoladen blev taget direkte fra køleskab og hakket. 
 Den rustfri stålskål med den hakkede chokolade blev med det samme sat ned i gryden. 
Rumtemperaturen var       , luftfugtigheden var høj grundet åbne vinduer og regnvejr, men 
dog ikke målt.  
 Der blev rørt kraftigt rundt indtil smeltepunktet, som visuelt indtraf ved temperatur på       .  
 Chokoladen blev opvarmet til den endelige temperatur på     . Vandet i gryden var ved 
afslutning      varmt. 
 Der blev nu omrørt igen. Omrøringen skete i første omgang stille og jævnligt. Efter   minutter 
blev temperaturen på        nået, og her observerede vi en subtil fortykning. Efter    
minutter blev temperaturen på        nået, og der omrørtes nu kun hvert minut. Den ønskede 
temperatur på        blev nået efter    minutter.  
 Herefter blev chokoladen opvarmet igen over vandet i gryden, der nu havde en temperatur på 
    .  
 Der er var intet blus under gryden. Opvarmningen til        tog    sekunder. 
 Vi udtog to prøver: Én blev sat på køl og én sat ved stuetemperatur. Begge under samme 
forhold som ved tidligere forsøg.  
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5.1.1.1.3. Resultat forsøg 3 
Den hurtigt afkølede havde en nogenlunde blank overflade og fint snap. Fin smag.  
Den langsomt afkølede havde godt snap, men havde bloom og føles grynet i munden.  
5.1.1.4. Forsøg 4: Blomsterberg-metoden 
 Vi hakkede     gram mørk chokolade ved en rumtemperatur på       .  
    gram blev sat til side, og de resterende     gram blev smeltet efter samme metode som i 
forsøg 1.  
5.1.1.4.1. Resultat fra forsøg 4 
Den smeltede chokolade blev nu tilsat den usmeltede ad tre omgange under kraftig omrøring. Selv 
efter, at al den smeltede chokolade var blevet tilsat, var det, der i forvejen var usmeltet, stadig ikke 
smeltet. 
5.1.2. Lindt-chokolade 
De næste køkkenbordsforsøg, vi foretog, var på Lindt-chokolade. 
5.1.2.1. Forsøg 5: Temperering af Lindt-chokolade uden seeding 
     gram mørk Lindt-chokolade blev tempereret uden seeding. I rummet var      og 
luftfugtigheden måltes til     under forsøget. Tempereringen blev udført efter McGee-
anvisningerne, hvor der ikke blev seedet.  
 Som i tidligere forsøg blev den finthakkede chokolade smeltet i en metalskål over vandbad. I 
gryden var      vand ved forsøgets begyndelse, og vandet blev opvarmet på trin 4 ud af 12.  
 Under opvarmningen blev der kun rørt ganske lidt i chokoladen, indtil vi kunne se, at al 
chokoladen var smeltet.  
 Herefter omrørte vi mere konstant, til vi nåede den ønskede temperatur. Smeltningen blev 
afsluttet ved en temperatur på        – opvarmningen til denne temperatur tog       
minutter. Visuelt syntes chokoladen at være smeltet helt ved       .  
 Nedkølingen til        tog    minutter, hvorefter det tog    sekunder over vandbad (vandet 
var     ) at opvarme chokoladen til       . To samples blev taget – én blev kølet i køleskab 
ved      , én blev stillet til afkøling ved stuetemperatur. 
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5.1.2.1.1. Resultat forsøg 5 
Den afkølede chokolade havde et godt knæk og en nogenlunde blank overflade, lige efter det kom ud af 
køleskabet. Når den afkølede havde stået lidt ved stuetemperatur blev den blød, havde intet snap og 
efterhånden antog overfladen den en mere grynet, tofarvet konsistens.  
Samples, der var stillet ved stuetemperatur, fik en grynet, tofarvet overflade, hvor der var tydelige 
krystaller. Den var grynet at smage på, og der var intet snap. Resultatet kan ses i Figur 32. 
 
Figur 32: Resultatet af forsøg 5. De chokoladeflager, der var blevet opbevaret ved stuetemperatur ses til venstre. De, der var 
blevet opbevaret i køleskabet, ses til højre. De fik også senere samme udseende som flagerne til venstre. 
5.1.2.2. Forsøg 6: Gentemperering af Lindt-chokolade 
Dagen inden dette forsøg blev foretaget, forsøgte vi at temperere Lindt-chokolade (forsøg 5), hvilket 
ikke lykkedes. Resultatet blev som nævnt en chokolade med en uensartet, tofarvet overflade, uden knæk 
samt en grynet smag.  
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I dette forsøg genopvarmede vi den ”mislykkede” chokolade og foretog en ny temperering. Der var 
cirka     gram mørk chokolade af Mærket Lindt i skålen. I køkkenet var lufttemperaturen      og 
luftfugtigheden var    . Ligesom i tidligere forsøg smeltedes chokoladen over vandbad i en metalskål. 
I gryden var 6 dl. vand, der havde en starttemperatur på       . Vandet blev opvarmet på trin   ud af 
12 på kogepladen.  
 Chokoladen blev opvarmet til       , hvilket tog     minutter. For at fremskynde nedkølingen 
i det interval, vi ikke forventede at se krystallisering i, blev skålen med den smeltede chokolade 
sat på to liter mælk, der var taget ud af køleskabet (se Figur 33). 
 
Figur 33: Nedkølingen blev fremskyndet ved at placere skålen på kolde kartoner med mælk. 
 Temperaturen faldt i løbet af det første minut til       . Efter fem minutter nåede 
temperaturen       , og skålen blev taget af de to liter mælk. Det sikrede en langsommere 
nedkøling i det temperaturinterval, hvor de ønskede krystaller dannes.  
 Efter samlet set   minutter nåede chokoladen en temperatur på       . Chokoladen blev 
genopvarmet over det varme vand i gryden. Kogepladen var ikke tændt under 
genopvarmningen, der tog knap   minut.  
 Chokoladen blev genopvarmet til       . Vi udtog to samples, hvor en blev sat i køleskab ved 
     , og en blev stillet ved stuetemperatur.  
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5.1.2.2.1. Resultat forsøg 6 
Begge samples tørrede flot op. Der var et fint knæk, forholdsvis blank og glat overflade, og chokoladen 
føltes blød og ensartet ved prøvesmagning.  
5.1.3. Konklusion på køkkenbordsforsøgene 
Vi havde ikke held med at foretage tempereringer, hvor vi brugte seeding-metoden. Ved Mette 
Blomsterbergs metode blev al chokoladen ikke engang smeltet. Vi ved ikke rigtigt, hvorfor det ikke 
lykkedes med Arlametoden. Man må dog bemærke, at Carletti-chokoladen indeholder sødmælkspulver, 
hvilket mørke chokolader af en bedre kvalitet ikke gør. Vi ved fra tempereringsforeskrifterne for for 
eksempel lys chokolade, at chokolade, der indeholder mælkepulver, ikke skal have temperaturen så højt 
op ved den første opvarmning. Det kan være det, der spiller ind i dette tilfælde. Et bud på, hvad årsagen 
er til, at man ikke må komme for højt op, kan være, at der måske kunne ske en kemisk reaktion i 
mælkefedtet. Det kunne man efterprøve med en DSC-måling. Carletti-forsøg nummer 3 var det, der 
gav bedst resultat. Der var flere variable, der var ændret i forhold til forsøg 1, herunder 
opvarmningshastighed, nedkølingshastighed og omrøring.  For at afgøre, hvilke(n) af parametrene, der 
var udslagsgivende, ville man skulle variere parametrene én ad gangen. 
I Lindt-forsøgene er der kun to variable, der for alvor ændres. I forsøg 6 gentempererer vi den 
mislykkede chokolade fra forsøg 5, hvilket kan ses som en variabel. Det, at vi gentempererer, burde 
ikke være den udslagsgivende faktor jævnfør Figur 16. Den anden variabel er nedkølingshastigheden, 
hvor vi ved den mislykkede temperering nedkølede dobbelt så langsomt som ved den temperering, der 
lykkedes. Resultatet af tempereringen for de samples, der ikke efterfølgende var blevet sat i køleskabet, 
var, at der må være blevet dannet for stor en andel af    -krystaller. Det skete sjovt nok ikke for de 
samples, der blev sat i køleskabet. En forklaring kan være, at der er dannet    -krystaller, mens 
chokoladen har stået til afkøling på køkkenbordet. Det kan skyldes, at     jo er den mest stabile form. 
Der kan således have været nok Gibbs fri energi i chokoladen til, at en stor mængde af krystallerne har 
kunnet passere energibarriererne jævnfør afsnit 3.7.2. Der er blevet fjernet en tilpas stor mængde 
varmeenergi til i køleskabet til, at energibarriererne blev mere uoverstigelige, så omdannelsen fra den 
stabile   -form til den mest stabile    -form ikke har kunnet finde sted i løbet af nedkølingstiden.  
Man kunne ved fremtidige og mere talrige forsøg ændre de forskellige variable mere systematisk og 
forsøge på flere forskellige typer chokolade, hvilket kunne kaste yderligere lys over, hvordan man bedst 
tempererer chokolade i hjemmet. 
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5.2. DSC-målinger 
Vi har i vores forsøg målt på kakaosmør, chokolade og et bestemt triglycerid, POP, der som nævnt er 
en bestanddel i kakaosmør. 
Vi har undervejs i forløbet haft udfordringer med DSC-apparatet (teknik og viden), hvorfor en stor del 
af den eksperimentelle del af projektet således har været at få apparatet i brugbar stand og lære dets 
funktioner at kende. Det betød, at vi først sent i forløbet fik kalibreret apparatet, og derfor har vi både 
kvalitative DSC-målinger, der stammer fra tiden før kalibreringen, og målinger taget efter kalibreringen, 
der med større sikkerhed kan anvendes til at udlede kvantitative resultater. 
5.2.1. Sampleforberedelse  
Hver gang vi har forberedt et sample til analyse, har vi afvasket kapslernes toppe og bunde med acetone 
og ladet dem tørre i stinkskab. Da acetone fordamper hurtigt, har lågene ikke ligget til tørre i 
stinkskabet i lang tid, og vi formoder derfor, at forureningen fra luftbårne partikler må være minimal.  
Derefter har vi placeret bund og top i en vejebåd, tareret vægten og lagt vejebåden ind i den. Herefter 
er det pågældende sample blevet overført til bundene med pincet og/eller spatel, til vi cirka havde den 
ønskede mængde i kapslen. Vi registrerede, at den vægt, vi anvendte, svingede cirka       . Massen, 
       , blev noteret for senere at blive indtastet i Pyris-softwaren på computeren. Kapslen blev 
presset, og herefter blev der også presset en referencekapsel. 
Vi foretog ved de forsøg, vi udførte først i forløbet, ikke vejning af kapslen, der indeholdt sample og 
referencekapslen, da vi gik ud fra, at vægtforskellen mellem de to kapsler var ubetydelig. Det gjorde vi 
først senere i forløbet, efter at vi havde foretaget kalibreringen. Således blev proceduren herefter som 
følger:  
Kapslen indeholdende sample blev også vejet efter presning. Derved fik vi              
       . Vi kunne gerne kende kapslens vægt, så vi subtraherede samplets masse fra den totalt masse: 
                    . Denne vægt blev noteret.  
Vi havde nu på forhånd lavet en del forskellige referencekapsler med forskellige masser. Vi valgte ud fra 
        en referencekapsel, der havde en masse, der var så tæt på som muligt. Det gav den bedste 
mulighed for også at udlede noget kvantitativt af resultaterne efterfølgende. 
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Herefter kunne samplekapsel og referencekapsel overføres til DSC-apparatet. Hvis vi havde mistanke 
om, at der kunne være forurening i apparatet, kørte vi dog først termisk rensning af ovnene jævnfør 
appendix III. Således blev samples forberedt, og vi kunne via softwaren dernæst programmere vores 
målinger. 
Hvert program kunne stykkes sammen ved at tilføje isoterme trin – det vil sige, hvor temperaturen blev 
fastholdt i et givent tidsrum – og temperaturscanningstrin. Ved temperaturscanningstrin angav vi den 
scanrate  , vi ønskede at opvarme eller nedkøle vores sample med. Det vil sige, at scanraten er 
   
  
  
 Ligning 12 
Således er temperaturen   til tiden  : 
            Ligning 13 
, hvor    er begyndelsestemperaturen i det pågældende måleforløb. 
De isoterme trin blev for det meste brugt for at sikre, at samplet var stabilt og i termisk ligevægt, før 
temperaturscanningstrinnene. 
5.2.2. POP – 1,3-dipalmitoyl-2-oleoylglycerol. 
Vi har foretaget målinger på én af bestanddelene, POP, der er det tredjehyppigst forekommende 
triglycerid i kakaosmør (det var det eneste, vi kunne skaffe). Det gjorde vi for at se, om vi kunne se 
sammenhænge mellem de målinger, vi foretog på kakaosmør henholdsvis på dette rene stof. Da dette 
forsøg er det første, vi beskriver, vil vi gå særligt i dybden med vores databehandling her. 
Vi fik fat i POP i      ’s renhed. Stoffet blev opbevaret ved       (som foreskrevet), indtil vi skulle 
måle på det. Vi så, at stoffet var små, hårde krystaller ved denne temperatur. 
5.2.2.1.  Smeltning. 
Ved første måling afvejede vi       sample, samplekapslen vejede       , og vi fandt en 
referencekapsel på       . 
Vi initierede så en kørsel, hvor vi holdt temperaturen 3 minutter ved    , derefter varmede vi til      
med en rate på  
  
   
, og så holdt vi 3 minutter ved     . Vi valgte sluttemperaturen, da vi tidligere ved 
kvalitative målinger havde fået en erfaring for, at der ikke forløber nogen hændelser ved temperaturer 
over denne.  Resultatet af kørslen ser ud som i Figur 34. 
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Figur 34: Resultatet for analysekørsel af "ubehandlet" POP. Ad andenaksen ser man, hvor meget varme, der skal tilføres per 
tid i forhold til referencekapslen for at opretholde den ønskede temperaturændringshastighed   (det vil sige 
  
  
 . Ad 
førsteaksen ser man temperaturen     . Vi tolker i øvrigt den uregelmæssighed, der forekommer ved cirka      og 
temperaturerne herover som et fænomen, der ikke har med samplet at gøre, i den forstand, at samplet for eksempel kunne 
have forskubbet sig i ovnen. Denne tolkning understøttes af andre målinger, vi har foretaget på stoffet POP. 
Det vil sige, at resultatet af det, vi ser, er forskellen på, hvor meget varme per tid, der skal til at opvarme 
ovnen, samplekapslen inklusiv samplet  og referencekapslen 
        
  
 - og referenceovnen 
   
  
. Det vil 
altså sige, at vi på andenaksen ser 
 
      
  
 
           
  
 
      
  
 Ligning 14 
Det er jo ikke helt de data, vi ønsker at analysere. Vi ønsker kun at kende 
   
  
.  Hvis apparatet var helt 
ideelt, og de to ovne havde den præcis samme varmekapacitet, og kapslerne havde præcist samme 
masse, ville 
   
  
 
   
  
  . Der er dog ikke tilfældet.  
Vi forsøgte at minimere problemet ved hver gang at vælge kapsler, der vejede næsten lige meget, således 
at bidraget fra forskellen blev minimalt. Vi havde dog ikke mulighed for hver gang at få kapsler, der 
vejede præcist lige meget, så her er altså en fejlkilde. 
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Ud over kapslerne er der også forskel på ovnene med videre (for eksempel følerne og purgegas-
fordeling). Vi vil derfor normalisere de målte data, førend vi analyserer dem. Det har vi gjort ved at lave 
kørsler på to tomme kapsler, der havde cirka samme masse        ). Resultatet af denne kørsel 
kaldes en nullinje, og viser 
 
      
  
 
      
  
 
      
  
 Ligning 15 
, hvilket igen kun er sandt, hvis vi hver gang havde samme kapsler i reference og samplekamrene.  
Nullinjen er ikke det samme som basislinjen. En basislinje er et udtryk for, hvordan en given DSC-
kurve for en given måling på et sample ville have set ud, hvis der ikke var peaks på den.  
Vi kan nu normalisere vores data 
 
      
  
 (
           
  
 
      
  
)  (
      
  
 
      
  
) Ligning 16 
Dette kan gøres i Pyris-softwaren, og resultatet ser grafisk ud som i Figur 35: 
 
Figur 35: Her ser man kurven fra Figur 34 (stiplet rød), der ikke er normaliseret, nullinjen (prikket lyserød) og den 
normaliserede kurve (blå), som er den, der bruges til analyse. Nullinjen stammer fra en kørsel med to tomme kapsler, der 
omtrent havde samme masse.  Den normaliserede kurve er fået ved at subtrahere nullinjen fra målingerne. 
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Resultatet er, at vi således får data og en grafisk repræsentation af disse, der gerne skulle vise, hvad der 
rent faktisk sker i samplet under målingen.  
Vi kan nu trække en række data ud af plottet ved hjælp af Pyris-softwaren. I første omgang beskriver vi, 
hvad vi kan få ud af det observerede peak. 
Vi kan måle den såkaldte ”onset” temperatur, hvilket gøres ved at fitte to tangenter ved subjektiv 
vurdering. Den ene tangent skal have den hældning, som den stejleste del af peak-fronten har, og den 
skal krydse den anden tangent, som er en vurdering af, hvordan baselinjen ville forløbe, hvis der ikke 
havde været et peak. Det ser ud som i Figur 36 og Figur 37. 
Først fortæller vi softwaren, hvor vi mener, at peaket begynder at løfte sig fra basislinjen, og hvor vi 
mener, at det stejleste punkt på peakfronten er. Sidstnævnte kan lyde som en triviel opgave, der ligeså 
godt kunne løses af softwaren, men det er ikke altid tilfældet. Hvis man har med urene stoffer eller 
blandinger at gøre, vil peakfronten ikke være så pæn og lineær, som man ser det i Figur 36. I et sådan 
tilfælde er det vores opgave at sortere ”skidt fra kanel”. 
 
Figur 36: Vi fortæller Pyris-softwaren, hvor vi vurderer, at peaket begynder at løfte sig fra basislinjen, og hvor den stejleste del 
på peakfronten er.  
Derefter fitter vi to tangenter. Den venstre tangent skal placeres i henhold til vores bud på, hvordan vi 
med en enkelt linje kan give et udtryk for, hvordan basislinjen ville have set ud under peaket. Dette 
gjorde vi ved at kigge på basislinjens hældning før og efter peaket. 
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Figur 37: Justering af tangenterne, så de afspejler vores subjektive vurdering af, hvordan basislinjen ville have fortsat, hvis der 
ikke havde været et peak, og hvordan tangenten til den stejleste interval på peakfronten skal se ud. 
Herefter får vi værdien for onsettemperaturen, som er førsteakseværdien for skæringspunktet mellem 
de to tangenter jævnfør Figur 38. 
 
Figur 38: Den beregnede onsettemperatur for faseovergangen. Den er i dette tilfælde        . 
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5.2.2.2.  Smelteentalpien 
Vi beregner smelteentalpien        ved at beregne arealet under kurven. Det gøres ved subjektivt at 
vurdere, hvor peaket begynder at løfte sig fra basislinjen, og hvor peaket atter er helt afsluttet. Det ser 
ud som i Figur 39. 
 
Figur 39: Beregning af arealet under kurven, smelteentalpi og peaktemperatur. Arealet under kurven ses at være      , og da 
vi har       sample, bliver resultatet, at smelteentalpien        er lig    
 
 
. Man kan i øvrigt også se, at peaktemperaturen 
er       . 
For at tolke resultaterne af en DSC-målinger, er det vigtigt at vide, at  
       Ligning 17 
i DSC-regi. Det skyldes, at der er konstant tryk i sample og reference, og vi vil bevise sammenhængen 
herunder. 
Vi tager udgangspunkt i størrelsen entalpi, der som nævnt er givet ved       . En uendelig lille 
ændring i   medfører uendelig små ændringer i den indre energi  , trykket   og volumenet  : 
               Ligning 18 
Termodynamikkens første lov er 
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          Ligning 19 
, hvilket vil sige, at der kun kan ske ændringer i et systems indre energi, hvis der udføres arbejde på eller 
af systemet, eller hvis der udveksles varme. Vi substituerer Ligning 19 i Ligning 18: 
                  Ligning 20 
Hvis systemet er i mekanisk ligevægt med omgivelserne med et tryk   og kun udfører arbejde i form af 
udvidelse, kan vi skrive        , hvilket giver: 
           Ligning 21 
Hvis opvarmningen sker ved konstant tryk     , som den gør i et DSC-apparat, får vi: 
       Ligning 22 
Der gælder altså, at ændringen af entalpi i et system er lig med ændringen af varmeenergien, hvis 
systemet har konstant tryk. Hermed har vi eftervist vores påstand fra Ligning 17. 
Ved hjælp af forsøgsdata kan vi beregne, hvor meget varme, der er udvekslet med omgivelserne i det 
givne temperaturinterval:  
          ∫
   
  
  
  
  
 Ligning 23 
, hvor    er temperaturen, til hvilken peaket begynder, og    er temperaturen, til hvilken peaket er 
afsluttet. Vi har nu et udtryk for, hvor meget varme, der er tilført i løbet af en faseovergang – det vil 
sige til at smelte hele den givne krystalform i det givne sample. Vi får imidlertid ikke data for 
   
  
 fra 
apparatet, så her skal vi benytte nogle sammenhænge. Vi forlænger først brøken i Ligning 23 med 
 
  
: 
       ∫
(
   
  )
(
  
  )
  
  
  
 Ligning 24 
Vi udnytter så sammenhængen fra Ligning 12: 
   
  
  
         Ligning 25 
Det kan vi substituere i Ligning 24: 
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Ligning 26 
Det er årsagen til, at vi kan bruge arealet under kurven til at bestemme smelteentalpien      , som jo 
også kan udtrykkes: 
                   Ligning 27 
Vi er dog mest interesserede i den specifikke smelteentalpi, som vi kalder   . Derfor dividerer vi med 
massen: 
    
     
       
 Ligning 28 
I dette tilfælde (Figur 39) beregner programmet ud fra den selvvalgte ekstrapolerede basislinje, at 
                 Ligning 29 
, hvorfor den specifikke smelteentalpi er 
    
     
 
 
             
          
       
 
 
 Ligning 30 
Peaktemperaturen ses i øvrigt at være        . 
5.2.2.3.  Specifik varmekapacitet 
Vi burde også kunne beregne en anden størrelse, nemlig den specifikke varmekapacitet       i et 
sample til en bestemt temperatur. Det er dog kun interessant i et interval, hvor der ikke sker 
faseovergang, da varmekapaciteten ved faseovergange som nævnt vil gå mod uendeligt. Da en 
normaliseret DSC-kurve har temperatur   ud ad førsteaksen og varmeflowraten ud ad andenaksen 
   
  
, 
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kan man ved at reskalere andenaksen få udtrykt varmekapaciteten som en funktion af temperatur. Vi 
udnytter, at definitionen på varmekapacitet    er 
    
  
  
 Ligning 31 
Så kan vi beregne  
       
   
  
 
      
  
 
  
  
 
      
  
 
 
 
 Ligning 32 
Vi vil dog gerne have den specifikke varmekapacitet    
  
 
. Derfor beregner vi: 
 
   
  
 
 
(
   
  )
 
 
      
   
 
 
 
 
Ligning 33 
Dette gør vi i MatLab (scriptet kan ses i appendix 1), og resultatet kan ses i Figur 40.  
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Figur 40: Plot af den specifikke varmekapacitet for POP ud fra vores målinger. 
Resultatet ser ikke ud til at kunne være rigtigt. (Morad et al. 2000) fandt, at POP’s specifikke 
varmekapacitet ved      var cirka  
 
   
. Der ser altså ud til at være en faktor 10 fejl gal et sted. Dette er 
en systematisk fejl, som apparatet trods kalibrering blev ved med at foretage. Det medfører desværre en 
begrænsning af, hvor meget vi kan tillade os at stole på apparatets absolutte værdier – og dermed 
varmekapaciteterne. Årsagen til fejlen må formodentlig være en softwarefejl i forbindelse med 
basislinjekorrektionen – vi kan ikke finde bedre forklaring på problemet.  
5.2.2.4.  Diskussion af tillid til måledata 
Vi tillader os derimod at fæste større lid til værdierne for smelteentalpierne og de målte temperaturer. Vi 
kalibrerede som nævnt temperaturen med milliQ-vand og indium, og   -værdierne med milliQ-vand. 
For at sikre, at værdierne for temperatur og smelteentalpi ikke også var behæftet med systematiske fejl, 
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målte vi smeltepunktet for is, der gennemsnitligt for tre kørsler blev        , hvor den nominelle værdi 
som bekendt er    ), og indium, hvor det målte gennemsnit var          , og tabelværdien er cirka 
       . Vi beregnede også den gennemsnitlige smelteentalpi for indium, der blev      
 
 
. 
Tabelværdien er her cirka     
 
 
. Det giver en afvigelse på cirka     . Da apparatet er kalibreret med 
vand, der har et smeltepunkt, der ligger meget tættere på vores måleområde end smeltepunktet for 
indium, og idet vi kan se, at der ikke er faktorfejl eller lignende, synes vi, at denne kontrol taler for, at vi 
kan stole på vores målinger af smelteentalpier og temperaturer.  
5.2.2.5.  Betragtninger og tolkninger af POP-målingerne 
I Tabel 7 kan man se metoderne for og resultaterne af de første tre målinger på POP. 
Når vi betragter den normaliserede kurve, som den ses i Figur 36 og Figur 39, er der flere ting, der er 
nævneværdige. Det er tydeligt, at der forløber en endoterm proces, da vi ser en top på kurven, og vi 
tolker denne som værende en smelteproces. Triglyceridet overgår således nu til en flydende tilstand. At 
peaket er så skarpt i forhold til for eksempel de peaks, vi ser, når vi måler på kakaosmør, er en 
indikation på, at stoffet er meget rent (University of New Mexico 2008). Vi kan så forsøge at estimere, 
hvilken krystalform stoffet var på, da det smeltede. Som vi tidligere skrev (se Tabel 4), har  -formen en 
smeltetemperatur på     ,   -formen smelter ved     , og  -formen smelter ved     . Vi ser, at 
onset-temperaturen er cirka     , og at hele smelteprocessen er overstået ved godt     . Vores 
sample må altså have været på   -form. At vi ikke ser en onset ved      kan skyldes 
opvarmningsraten. Hvis vi havde scannet langsommere, ville onsettet måske have været ved en lavere 
temperatur, hvis det sene onset skyldes, at det har taget tid for stoffet at begynde at smelte. 
Vi har desværre ikke kunnet finde nogen tabelværdi for smelteentalpien af POP, som vi kunne 
sammenligne vores reference med. 
Vi ser som forventet, at varmekapaciteten stiger frem mod smeltepeaket og også efter. Vi kan se, at der 
er en pludselig ændring i varmekapacitet omkring     , der ledsages af noget støj. Vi har tidligere 
foretaget kvalitative målinger på POP (et eksempel kan ses i appendix II), og der så man ikke dette 
fænomen. Vi forklarer fænomenet ved, at der er hændt noget mekanisk i én af ovnene. Kapslen eller låg 
kan for eksempel have flyttet sig lidt (måske på grund af, smeltningen kan have flyttet tyngdepunktet i 
kapslen), hvilket har ændret den termiske ledningsevne. Dette er et kendt fænomen (Schawe et al. 
2000). At der ses stor aktivitet lige ved     , må skyldes fænomenet elektronisk overshoot (Colby 
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College 2007). Det vil sige, at apparatet nu med stor hast skal tilpasse sig de ændrede forhold i og 
mellem ovnene, og her kommer til at skyde over målet. Den øger først varmeflowhastigheden, finder 
ud af, at den har øget den for meget – og kompenserer derefter ved atter at sænke den til et lavere 
niveau. 
5.2.2.6.  Nedkøling og genopvarmning 
I Figur 41 ser man en DSC-kurve for en kørsel, hvor vi først har smeltet rent POP. Vi har smeltet 
samplet ved      og holdt det der 3 minutter for at slette al termisk historik. Derefter har vi kølet fra 
     til      med  
  
   
. Den relativt høje rate er valgt af to årsager. Dels forventer vi ikke at se nogen 
overgange i dette interval (i overensstemmelse med kvalitative målinger, vi havde foretaget tidligere i 
det eksperimentelle forløb), og dels vil man ved hjemmetemperering af chokolade også have en høj 
nedkølingsrate i dette temperaturinterval. Dernæst kølede vi videre ned til     med en hastighed på 
 
  
   
. Slutteligt sænkede vi temperaturen til       med en kølerate på  
  
   
. Sidstnævnte trin for at få 
temperaturen ned til den nominelle opbevaringstemperatur trods det, at vi egentlig ikke forventede at se 
noget i dette temperaturinterval. (Og vi fik så en overraskelse, da vi så Figur 41!)  
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Figur 41: Nedkølingskurve for et POP-sample, der har været opvarmet til     . De grønne pile angiver, hvor der er ændret 
nedkølingsrate, hvilket er årsagen til at basislinjen forskubbes i vertikal retning.  
Først kan det uvæsentlige sorteres fra: Hoppet i grafen ved cirka      og ved cirka     forekommer, 
hvor vi ændres scanraten. Da vi overgår fra en hurtigere scanrate til en langsommere ved     , skal der 
jo tilføres mindre varme per tidsenhed, og derfor hopper baselinjen opad. Ved     er hoppet i 
baselinjen i nedadgående retning, da vi øger scanraten. Da begge dalene, som vi tolker som værende 
krystalliseringsdale har onsettemperaturer, der ligger under de nævnte værdier for polymorferne, må vi 
konkludere, at samplet er underafkølet helt ned til cirka    . En god forklaring på, at der ses to peaks 
kunne være, at det er to forskellige polymorfer, der dannes til hver sin temperatur. Årsagen til, at der ses 
et underafkølingsfænomen kan være, at stoffet er så rent, at der ikke – eller kun vanskeligt – kan foregå 
det, der hedder heterogen nukleering. Med heterogen nukleering mener man, at krystallerne gror på 
”fremmede partikler” og små urenheder såsom støv (Smith & Malssen 2002). Placeringen af peaks i 
temperaturområdet kan altså også forklares ved kinetik: Det kan simpelthen tage tid at få dannet 
krystallerne, og temperaturen er blot faldet i mellemtiden. Dette kunne undersøges ved at foretage et 
forsøg med en lavere scanrate. Men vi kan altså ikke af denne kurve konkludere noget om, hvilke 
krystalformer, der dannes til hvilke temperaturer.  
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Vi kan dog få et fingerpeg om det, når vi nu genopvarmer det samme sample én gang til. Det har vi 
gjort, og en del af resultatet ses i Figur 42. Den fulde kurve kan ses i appendix IV. 
 
Figur 42: Gensmeltning af POP-samplet. Her er scannet i intervallet mellem      og     , og her vises et zoom på de to 
peaks, der ses. Den fulde kurve kan ses i appendix IV. 
Vi kan se, at der sker en smeltningsprocess mellem godt      og     , og atter (måske) én i intervallet 
mellem godt      og     . At vi skriver ”måske” skyldes, at peaket er så lille, at der måske blot kunne 
være tale om målingsusikkerheder. Det er under alle omstændigheder tydeligt, når vi betragter 
smeltetemperaturerne, at vi har fået omdannet det meste af samplet til  -formen og måske kun en lille 
del til   -formen.  
Når vi sammenligner den totale krystalliseringsvarme fra Figur 41, der er cirka             
      med den totale smeltevarme fra Figur 42, der er cirka                 , ser man, at 
der er en diskrepans. Der synes at være smeltet meget mere, end der er krystalliseret! Årsagen kan være 
et fænomen, som vi ikke havde taget højde for, da vi programmerede vores måling, nemlig at 
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krystalliseringen ikke var fuldendt til trods for, at vi havde sænket temperaturen til      . Vores 
kølerate kan have været så høj, at krystallerne simpelthen ikke havde tid til at dannes.  
Metoden, der generede resultatet, der ses et udsnit af i Figur 42, bestod i, at vi først hævede 
temperaturen til     , som vi holdt i    minutter. Den resterende krystaldannelse må altså være sket i 
løbet af disse 10 minutter. Denne tolkning kunne bekræftes ved at køle med en langt lavere scanrate. 
Den nedkølingsproces, vi har udsat vores POP-sample for, har altså ikke givet mulighed for, at den 
krystalform, vi ønsker i tempereringsøjemed, er blevet dannet.  
Det skal dog bemærkes, at selvom vi havde fundet den perfekte metode (nedkølingshastigheder og 
eventuel genopvarmning jævnfør køkkenbordsforsøgene) til at danne  -krystaller i dette stof, kunne vi 
dog ikke forvente at kunne overføre metoden direkte til kakaosmør. Vi må forvente, at blandingen vil 
opføre sig anderledes end det rene triglycerid i rigtigt mange henseender. Der vil i blandingen for 
eksempel være bedre muligheder for heterogen nukleering, da der trods alt må være flere støvpartikler i 
kakaosmør end i et       kemisk rent stof. Derudover har blandinger altid lavere smeltepunkter, 
hvilket man for eksempel ser, når der drysses salt på vejene om vinteren, så saltet kan sænke 
smeltepunktet for vandet på vejene. 
Tabel 7: Oversigt over de første tre målinger på triglyceridet POP. 
 
Måling Metode Scanrate Onset 1 
Overgangs-
entalpi 1 
Onset 2 
Overgangs-entalpi 
2 
1. 
sample 
Smeltning Opvarmning  
  
   
           
 
 
 - - 
Krystallisering Nedkøling 
1. Fra          
  
   
 
2. Fra       :  
  
   
 
3. Fra          :  
  
   
  
         
 
 
        
 
 
 
Gensmeltning Opvarmning  
  
   
           
 
 
          
 
 
 
 
En anden meget interessant måling er den, der ses på Figur 43. Her har et POP-sample været smeltet 
ved      og er derefter blevet kølet til     på 1 minut. Målingen, som kurven stammer fra, er så den 
efterfølgende opvarmning til     , hvor vi har scannet med     per minut. Kurven er ikke 
normaliseret, så vi tolker den kun i kvalitativ forstand.  
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Figur 43: Ikke-normaliseret kurve over genopvarmning af et POP-sample, der har været smeltet og holdt ved temperaturen 
    , dernæst kølet til     på et minut og dernæst genopvarmet til      med   
  
   
. 
Her kan det se ud som om, at vi har nået at få underafkølet væsken så meget, at der er stort set ikke er 
dannet hverken stabile eller metastabile krystaller. Hvis vi kigger fra venstre mod højre, ser vi først et 
endotermt peak. Her sker altså én eller anden form for smeltning, men ingen af de tre hovedformer 
     eller   har et smeltepunkt, der ligger så lavt. Den eneste forklaring, vi kan give, er, at der må være 
tale om den ustabile, midlertidige form  . Det kan også give mening i lyset af, at der nu sker en 
eksoterm proces. Væsken (inklusiv de nyligt smeltede  -krystaller) må nu have fået nok kinetisk energi i 
molekylerne til, at de kan overstige energibarrieren og samle sig som krystaller, hvilket afgiver varme. 
Spørgsmålet er så, hvilken krystalform, der dannes. Det mest oplagt må være  -krystaller, da der 
længere mod højre ses et tydeligt smeltepeak i det område, vi forventer, at  -krystallerne vil smelte i. 
Der er to små peaks mellem i temperaturintervallet mellem det eksoterme og det endoterme peak. 
Disse er vanskelige at tolke, da vi ikke ved noget om, hvordan basislinjen reelt er i dette interval. Til 
højre ses der igen et lille peak mellem cirka      og     , hvilket må indikere smeltning af en smule 
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  -krystaller. Ved cirka      må kapslen igen have flyttet sig i ovnen, så den termiske ledningsevne er 
blevet ændret. Vi tolker, at det ikke har nogen forbindelse til samplet. 
5.2.3. Kakaosmør 
Vi har foretaget mange målinger på kakaosmør – både kvalitative og kvantitative. Vi vælger her at 
trække de resultater frem, der er mest illustrative. Kakaosmørret er købt i en helsebutik, hvor den har 
været opbevaret ved stuetemperatur. Det har dog været opbevaret i køleskab i løbet af den periode, 
hvor vi har foretaget vores målinger. Kakaosmørret ses at være et hvidligt-gulligt grynet pulver, men 
konsistensen ses at variere i bøtten. Vi har forsøgt at gøre vores samples repræsentative ved at omrøre 
en smule med spatelen, før vi udtog den ønskede mængde.  
5.2.3.1.  Kvalitativ måling af kakaosmør - reproducerbarhed 
Vi foretog først i forløbet en omfattende måling på kakaosmørret for at se, om der var system i de 
resultater, vi fik – og om de kunne replikeres. Vi afmålte        kakaosmør, og programmerede 
følgende kørsel: 
1. Isomermt trin, hvor vi holdt      i    minutter. 
2. Opvarmning fra      til      med      
  
   
. 
3. Nedkøling fra      til      med      
  
   
. 
4. Isotermt trin, hvor vi holdt      i    minutter. 
5. Herefter gentog vi punkt 2-4 to gange. 
Resultatet ses i Figur 44. 
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Figur 44: Kvalitativ måling på kakaosmør. Her gentages samme opvarmnings og nedkølingsprogram tre gange for at se, om 
reproducerbarheden er tilfredsstillende. Kurven er ikke normaliseret med en nullinje. 
Man kan tolke en del interessante ting ud af denne figur. For det første kan man se, at første 
opvarmningskurve er væsentligt forskellig fra de to andre opvarmningskurver. Der er altså en speciel 
krystalstruktur i det ubehandlede kakaosmør, som ikke genskabes ved nedkøling – på trods af, at det 
sker med en meget lav nedkølingsrate (    
  
   
). For det andet kan man se, at nedkølingskurverne 
stort set er ens hver gang med nogle karakteristiske ”buler”. Figuren i sit hele indikerer altså tydeligt, at 
der er et system i det, der sker, da det kan gentages med samme resultat. 
Ved opvarmning af det ubehandlede kakaosmør (den røde kurve i Figur 44) ser man jævnfør Tabel 3, at 
der sandsynligvis må være mest af krystalformerne  , der smelter i intervallet            , og     
 , 
der smelter i intervallet            . Med udgangspunkt i den bule i den røde kurve, der er markeret 
med en sort pil i Figur 44, kan man dog også tolke, at der også sker en krystallisering eller en 
omdannelse mellem to krystalformer ved cirka     . Diskussionen af dette hænger på, at vi ikke med 
sikkerhed kan konkludere noget om, hvor basislinjen befinder sig. Dalen kunne således være et udtryk 
for, at der forløber en eksoterm proces. En eksoterm proces vil kun kunne skyldes, at smeltede  - eller 
 -krystaller genkrystallises som     
 , eller andet  -krystaller omdannes direkte til     
 -krystaller. Begge 
fænomener vil ledsages af energifrigivelse. Der er altid mere indre energi i en væske end i den 
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tilsvarende krystal (uanset krystalformen), og en  -form har mere Gibb’s fri energi end en   -form. Det 
er dog også muligt, at bulen skyldes, at der i det temperaturinterval ikke sker så meget smeltning som 
lige før og lige efter. 
En anden bemærkelsesværdig ting, der kommer til udtryk i den røde kurve er, at varmekapaciteten 
næsten konstant er højere, end den ses at være ved de to følgende opvarmninger. Det kan vi ikke 
umiddelbart finde en rigtig god forklaring på. Den eneste, der måske er en anelse søgt, er, at der bliver 
bedre kontakt mellem kapsel og sample, når samplet har været smeltet og derved har fordelt sig jævnt 
på kapslens bund. Derved vil der muligvis ikke gå så meget varmeenergi tabt til omgivelserne, når den 
tilførte varme ikke længere skal passere gennem luft i kapslen for at nå til nogle dele af samplet. Når 
samplet ligger helt fladt mod bunden, vil platin-sensorerne bedre kunne bestemme den faktiske 
temperatur i samplet, og den varme, der kommer fra bunden af ovnen vil ikke først skulle passere 
gennem luft med risiko for mere varmeafsætning til omgivelserne gennem siderne af kapslerne.  En 
anden forklaring kan være, at noget af kakaosmørret simpelthen fordamper, og at det fordampede så 
borttransporteret med purge-gassen. Det kunne vi have eftervist ved at veje samplekapslen 
efterfølgende, men det tænkte vi desværre ikke over på daværende tidspunkt. 
Den blå og den sorte kurve i Figur 44 er stort set ens. Det vil sige, at den nedkølingsproces, vi udsatte 
kakaosmørret for i denne kørsel, hver gang efterlod det i samme tilstand. At dømme af peaket ser det 
ud som om, vi har et homogent mix mellem  - og     
 -krystalformerne, hvis smeltning gemmer sig 
under samme top. En konstant nedkølingsrate på     
  
   
 ser således ikke ud til at fremkalde den 
ønskede   -form. Vi kan i øvrigt bemærke, at kurven for anden opvarmning (blå) ligger lidt højere end 
kurven for tredje opvarmning (sort). Den kunne atter være en indikation på, at en smule af 
kakaosmørret er fordampet.  
Nedkølingskurverne (lysegrøn, magenta og lyseblå) er straks vanskeligere at tolke. Der ses én meget dyb 
dal, hvori der ligesom forløber en separat proces, der ses som en lille bule i opadgående retning. 
Derudover ses der også en lille dal, der har peakfront ved omkring     . Det er vanskeligt at tilordne 
de forskellige dyk til forskellige krystalformer. Det er under alle omstændigheder tydeligt, at 
kakaosmørret skal underafkøles ved denne kølerate, før at vi ser en mere eller mindre fuldstændig 
krystaldannelse. At der ses tre trin i krystaldannelsen, men kun det, der ser ud som to forskellige 
krystalformer ( - og     
 ) ved genopvarmning kan tale for, at to af trinnene må tilhøre dannelse af den 
samme krystalform. For eksempel kunne den lille bule til højre være første trin af dannelsen, og den lille 
bule, der ligger i den store dal, være et udtryk for anden del af dannelsen, hvor en fedtsyrekæde drejer 
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sig på plads. Dette er dog ren spekulation. Man kunne få mere at vide om, hvordan krystalliseringen 
finder sted ved denne nedkølingsrate ved at slutte målingen ved forskellige temperaturer, og derefter 
analysere prøven med andre måleinstrumenter (måske røntgenpulverdiffraktionsmåling eller 
polarisationsmikroskop). Ved at ændre på nedkølingsraterne kunne man også finde ud af, hvilke 
processer, der er temperaturbestemte, og hvilke der afhænger af omdannelseskinetikken.  
5.2.3.2.  Kvantitativ måling – simulering af tempereringsproces 
Som vi så under afsnit 5.1.36, var den mest succesfulde tempereringsproces, vi har foretaget, den, som 
vi foretog med Lindt chokoladen. Derfor var det naturligt at se, hvad der skete, hvis vi simulerede 
denne tempereringsproces med kakaosmør i DSC-apparatet. Vi lavede derfor en kørsel i tre 
overordnede trin med     kakaosmør:  
TRIN 1: Smeltning af kakaosmørret 
a) Isotermt trin, hvor vi fastholdt temperaturen på      i 10 minutter. Dette for at sikre, at al 
kakaosmørret i kapslen havde samme udgangstemperatur som den chokolade, vi havde brugt til 
temperering i køkkenbordforsøget 
b) Opvarmningstrin, hvor vi programmerede en temperaturændring fra      til        med 
   
   
   
. Dette for at simulere den opvarmning, der var sket med Lindt-chokoladen. 
TRIN 2: ”Temperering” af kakaosmørret 
a) Nedkøling fra        til         med    
  
   
. 
b) Nedkøling til        med    
  
   
. 
c) Opvarmning fra de        til        med    
  
   
. 
d) Isotermt trin, hvor vi holdte temperaturen på        i    minutter. 
e) Nedkøling fra        til     med  
  
   
. 
Det meget detaljerede temperaturforløb har som formål at lægge sig så tæt op ad de temperaturer og 
nedkølingshastigheder, vi fik ved køkkenbordstempereringen. Hastigheden i trin e) er grebet ud af 
luften, da vi ikke har fået data på, hvor lang tid nedkølingen til køleskabstemperatur tog. Dette er en 
fejlkilde. 
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TRIN 3: Genopvarmning af kakaosmørret for at se, om tempereringsprocessen havde givet os 
det ønskede resultat: 
a) Isotermt trin, hvor vi fasthold temperaturen ved     for at være sikre på, at hele samplet havde 
den ønskede temperatur. 
b) Opvarmning til        med  
  
   
. 
Resultatet af tempereringen ses i Figur 45.  
 
Figur 45: Resultatet af den simulerede temperering. Atter ser det ikke ud som om, vi har fået dannet den ønskede   -form, da 
der ikke er noget peak i temperaturområdet mellem     og       . 
Trods det, at vi har simuleret den metode, som gav det ønskede resultat, når det gjaldt Lindt-
chokoladen, ser vi, at det ikke lykkedes os at fremkalde det ønskede resultat,   -formen, i 
kakaosmørret, da der ikke er noget peak i temperaturområdet mellem      og       . 
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5.2.4. Måling på den ”gode”-Lindt-chokolade. 
Vi foretog også en DSC-måling på den Lindt-chokolade, vi havde tempereret med den ønskede 
resultat.  
Resultatet ses i Figur 46. 
 
Figur 46: DSC-måling på den chokolade, det var lykkedes os at temperere, så den fik de ønskede gastronomiske egenskaber. 
Man kan se, at en væsentlig procentdel af chokoladen nu smelter ved temperaturer mellem    og     ..  
Man kan sagtens se det gode resultat afspejlet i DSC-målingen, da en betydelig del af chokoladen først 
smelter mellem    og     . Man kan se, at der i peaket længst mod højre må være bidrag fra    
     
og    , da det passer med smelteintervallerne. Af peaket til venstre må man også konkludere, at der er 
en smule   og   i chokoladen, hvorimod der ikke synes at være     
 . Det er påfaldende, at vi ser, at der 
smeltes en smule   og  . Chokoladen havde befundet sig ved stuetemperatur i flere dage, før vi 
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nedkølede det til     . Hvis der havde været  -krystaller i chokoladen, måtte de jo være smeltet. (Det 
er næppe sandsynligt, at der har været  -krystaller i, da den krystalform er ustabil og midlertidig). Det er 
dog den eneste forklaring på det lille peak, og den lille mængde  -krystaller, der har været, kan altså ikke 
have ændret chokoladens egenskaber i høj nok grad til, at den ønskede kvalitet blev ødelagt.   
5.2.5. Mulige årsager til, at det ikke er lykkedes os at temperere 
kakaosmørret 
Vi har flere bud på, hvorfor det ikke er lykkedes os at fremkalde den ønskede   -form i kakaosmørret. 
1) Selvom kakaosmørret er rygraden i chokolade, kan det sagtens tænkes, at de øvrige ingredienser 
i chokolade spiller en rolle for, hvordan en ideel nedkølingsprofil ser ud. Hvis det er muligt at 
finde en sådan kurve, synes den eneste måde at finde den på at være ”trial-and-error”. 
2) Da vi tempererede chokolade i vores køkkenbordsforsøg, omrørte vi jævnligt. Det var ikke 
muligt i DSC-apparatet. Der er i litteraturen enighed om, at omrøring er vigtig for krystalvækst, 
men man er ikke sikker på, hvad den præcise årsag er. En hypotese er, at man, hvis man 
tempererer ved seeding, distribuerer    i hele chokoladeblandingen. En anden hypotese er, at 
man ved omrøring får lagt triglyceriderne parallelt, så det rent geometrisk er lettere for dem at 
danne krystaller med hinanden (Stapley et al. 1999). 
3) Den chokolade, vi har tempereret, har haft mulighed for at være ved     i væsentligt længere 
tid, end vi har givet den lov til i DSC-apparatet. Da vi jævnfør Figur 16 ved, at krystallerne 
spontant vil omdanne sig til ønskede krystalform    efter et stykke tid (og senere    ), hvis der 
ikke er for høje barrierer i form af for store aktiveringsenergier, er det således meget plausibelt, 
at vi simpelthen ikke har holdt fastholdt temperaturen i de rigtige intervaller i lang nok tid. 
4) Vi har ikke haft praktisk mulighed for at prøve at seede i DS ’en, idet man ikke kan komme til 
samplet under en måling. Det er muligt, at seeding kunne have forbedret resultatet, selvom vi 
ikke har haft stort held med proceduren i køkkenbordsforsøgene.  
5.2.6. Sammenligning mellem ren POP og kakosmør. 
Når man sammenligner POP og kakaosmør, kan man se, at  -formen i POP har et smeltepunkt, der 
ligger ved     , hvor   -formen i kakaosmør har et smeltepunkt, der ligger i intervallet             
og    -formen har et smeltepunkt, der ligger i intervallet              En grund til denne forskel i 
smeltetemperaturer kan være, at én type monoumættede fedtsyrer pakker sig med andre typer 
monoumættede fedtsyrer under krystalliseringen, og dermed har krystallerne ikke nødvendigvis samme 
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smeltetemperatur, som var det eksempelvis ren POP. Dette kan skyldes, at fedtsyrekæderne i de 
forskellige triglycerider har forskellige kædelængder, og der dermed kan dannes ”huller”, når de pakker 
sig i krystallen.  
6. Fejlkilder 
6.1. Køkkenbord 
Ved køkkenbordsforsøgene har der været fejlkilder, som kan have influeret resultaterne på vores 
forsøg. Helt overordnet har det jo været et relativt ukontrolleret miljø, selvom vi bestræbte os på at 
holde god køkkenhygiejne. Temperatur og luftfugtighed har ændret sig, vinduerne har stået åbne med 
videre. Der er også lille risiko for, at vi kan have fået en dråbe vand i den smeltede chokolade. Det 
medfører, at chokoladen bliver uspiselig. (Det fik vi bekræftet, da vi ved et af forsøgene kom til at 
spilde en lille smule vand i chokoladen. Chokoladen blev helt sej og grynet, og størknede aldrig). 
6.2. DSC 
Der har også været flere fejlkilder, som kan har haft betydning for vores resultater i DSC-målingerne. 
Hvis vi starter med at kigge på sampleforberedelsen i sig selv, kan der, når vi har placeret stoffet i 
kapslen, være kommet forurening i samplet. Vi har foretaget grundig rengøring af alle redskaber 
undervejs, så vi regner med, at dette ikke er en væsentlig fejlkilde.  
Det, at samples ikke har været flydende, har som nævnt medført, at de ikke har været jævnt fordelt 
langs kapslens bund. Det influerer den termiske ledningesevne, hvilket igen påvirker basislinjen. Det vil 
også betyde, at basislinjen vil ændre sig, hvis der sker en faseovergang i løbet af målingen. I nogle 
tilfælde har vi kunnet se, at der må være sket en uregelmæssighed (for eksempel ved at tjekke, om 
resultatet kan replikeres), og vi har så forkastet resultatet. Der er dog stadig en stor risiko for, at vi ikke 
har kunnet skelne mere subtile ændringer i basislinjen fra faktiske ændringer i samplet.  
Der er andre ting, der løbende kan influere basislinjen. Det kan som nævnt være, at der sker noget 
mekanisk i ovnene i løbet af et forsøg. Kapslen kan selv have forskubbet sig en smule, og lågene over 
ovnene kan også sagtens have flyttet sig. Disse platinlåg synes at have været igennem meget i deres 
levetid, og de ligger derfor ikke så pænt og stabilt i målecylinderen, som man kunne ønske sig. 
Derudover har kapselmasserne var forskellige ved hver måling.  
Kapslerne er ikke hermetisk forseglede. Det bekræftede vi ved at hælde cyklohexan, der er en flygtig 
væske ved stuetemperatur, i en kapsel og forsegle den. Vi lod den så stå på vægten og kunne se, at 
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massen hurtigt blev mindre. Det giver mulighed for, at der kan være forsvundet samplemasse i løbet af 
forsøgene. Det er en smule alarmerende, at der bliver brugt milliQ-vand til kalibrering. Det synes altså 
muligt, at der kan forsvinde en vis stofmængde fra kapslen under målingerne, selvom der ikke måles i 
nærheden af kogepunktet. Hvis kalibreringen er dårlig, giver det selvfølgelig også større 
målingsusikkerheder.  
Man kan diskutere, hvor ofte man burde kalibrere apparatet, og hvor ofte man burde foretage en 
nullinjemåling til normalisering af målekurven. Da vi har været under tidspres, har vi kun gjort dette en 
enkelt gang. I slutningen af forløbet foretog vi en kontrolmåling på indium, der viste tilfredsstillende 
resultater, hvilket taler for, at de kvantitative data har været anvendelige. Omvendt har vi i løbet af 
vores målinger set basislinjer, der enten synes helt urimeligt stejle eller havde en nedadgående hældning. 
Men da indiumkontrolmålingen til sidst var tilfredsstillende taler det mere for, at der har været 
problemer med de enkelte samples.  
Vi har tidligere nævnt, at de absolutte værdier på andenaksen 
  
  
    var upålidelige. Vi har derfor 
afholdt os fra at foretage beregninger af varmekapaciteter.  
Vi har udvalgt de data, vi har medtaget i rapporten, således at de giver et repræsentativt billede af det, vi 
har set. Vi har af åbenlyse årsager valgt overvejende at bruge resultater, der er tilvejebragt efter 
kalibreringen. Når målingerne har givet kurver, som vi subjektivt vurderede, så helt urimelige ud, har vi 
kasseret resultatet.  
7. Konklusion 
Vi kunne ved målinger på ren og ubehandlet kakaosmør tydeligt se, at de tilstedeværende krystaller ikke 
var de ønskede og i øvrigt heller ikke de mest stabile. Det sample, vi har købt, er altså sandsynligvis så 
friskt, at kakaosmørret ikke er blevet termodynamisk stabilt. Da vi ved fra litteraturen, at man i høj grad 
har forsket i at forlænge chokolades ”shelf life”, synes det at være en logisk slutning, at ubehandlet 
kakaosmør ej heller er så kinetisk stabilt, at det kan forblive i termodynamisk ustabile former på 
ubestemt tid, for så havde forskningen vel næppe have været nødvendigt. 
Vi forsøgte ved hjemmetempereringsforsøg at foretage en perfekt chokoladetemperering, som kunne 
replikeres i DSC-apparatet. På trods af et godt resultat med chokoladen, lykkedes det ikke at få 
fremkaldt de ønskede   -krystaller i kakaosmør, når vi brugte samme scanrater. Det er disse, man 
forsøger at fremelske ved temperering af chokolade. Det kan muligvis skyldes, at det ikke har været 
 Side 80 af 101 
 
Kakaosmørs rolle ved temperering af 
chokolade  
Fagprojekt – 4. semester – forår 2014 
Roskilde Universitet 
praktisk muligt at påføre kakaosmørret shear i DSC-apparatet. Det kan også skyldes, at 
tempereringsforløbet skulle have været et andet for ren kakaosmør i forhold til chokolade. Et andet er 
aspekt er, hvor lang tid chokolade og kakaosmør skal befinde ved én eller flere konstant(e) 
tempereratur(er), da krystaldannelse kan tage tid. Analyser af dette aspekt kunne være et glimrende 
emne til et fremtidigt projekt indenfor emnet chokolade og dens bestanddele. 
Vi fandt i øvrigt, at nogle af de procedurer, man anbefaler til hjemmetemperering af chokolade, ikke 
synes at give et godt resultat. Det viste sig, at for langsom nedkølingshastighed og for hyppig omrøring 
synes at føre til et dårligt resultat – hvilket var overraskende for os. 
8. Perspektivering 
Der er rigtigt mange ting, man kunne arbejde videre med i forlængelsen af dette projekt. Selvom der er 
skrevet mangt og meget om chokolade, synes mekanismerne bag tempereringsprocessen overraskende 
nok ikke at være afdækket i en særligt overbevisende grad.  
Et trin i en videre forskning kunne være at systematisere en lang række fænomenologiske 
”køkkenbords”-forsøg, hvor man kun varierer én variabel ad gangen. For eksempel kunne man, hvis 
man ville grave dybere ned i seedingsproblematikken, systematisk variere andelen af chokoladen, der 
smeltes og andelen, der ikke gør. Man kunne så efterfølgende holde denne fraktion fast, mens man 
varierede på nedkølingshastighederne. Og så videre. Med den mængde variable, man kan skrue på, og 
den detaljegrad, man kan gøre det i, er det selvfølgelig en umulig opgave at lave en fuldstændig tabel, så 
hvis man vælger at begive sig ud i sådanne fænomenologiske ”trial-and-error-forsøg”, har man brug for 
hjælp fra analyseapparater. DSC – som vi har anvendt her i rapporten – kan give en idé om, hvordan 
effekten af de ting, man varierer, er, og man kan derfra få en pejling om, hvilke forsøg, man 
efterfølgende kunne foretage. Derudover er det også oplagt at analysere resultatet af de 
køkkenbordsforsøg, man har foretaget, i mikroskopisk målestok. Det kunne man for eksempel gøre 
ved røntgenpulverdiffraktionsanalyse, hvorved man kan få et billede af triglyceridkrystallernes struktur 
og tæthed.  
En væsentlig ting, som vi desværre ikke har haft tid til at undersøge i praksis, er, hvordan 
krystalformerne i kakaosmør og chokolade omdannes til hinanden over tid (isoterme forsøg) som 
funktion af de forskellige variable. Det er også relevant i industriel sammenhæng, hvor man forsker i at 
få chokoladen til at forblive i   -krystalformen så længe som muligt for at optimere ”shelf-life’et”.  
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Metoden til at finde den perfekte tempereringsproces og til at vurdere effekten af den må altså være at 
foretage mange(!) systematiske ”trial-and-error”-forsøg, hvor man benytter sig af forskellige tekniske 
analyseredskaber til løbende at få udstukket en ny retning for, hvordan man kan gribe næste forsøg an.  
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10. Appendix 
Appendix I 
MatLab-script til brug til at beregne varmekapacitet som funktion af temperaturen.  
% Beregning af varmekapacitet som funktion af temperatur for ren POP. 
% Fil: \matlab\datapyris\POPtilvarmekapacitet\varmekapacitet 
% 
clear 
close all 
% DATALOAD 
cd \matlab\datapyris\POPtilvarmekapacitet; 
load -ascii normaliseret.txt; % Indlæser rådata 
temperaturer=normaliseret(:,1); % Definerer en vektor med måletemperaturerne 
varmeflowrate=(normaliseret(:,2)).*0.001; % Definerer en vektor med 
varmeflowraterne per temperatur 
% 
% ANGIVELSER AF SCANRATE OG SAMPLEMASSE 
samplemasse=0.005; % Samplemassen var 5 mg. 
scanrate=(1/60); % Scanraten var 1 grad per minut - det vil sige 1 grad per 60 
sekunder. 
% 
% BEREGNING AF VARMEKAPACITET c_p OG SPECIFIK VARMEKAPACITET C_p 
c_p=varmeflowrate.*(1/scanrate); % Laver en vektor over de til temperaturen 
svarende varmekapaciteter, ved at multiplicere hver værdi for dQ/dt med den 
reciprokke scanrate. 
C_p=(c_p/samplemasse); % Laver en vektor over de til temperaturen svarende 
specifikke varmekapaciteter. 
% 
% Plot af data 
figure 
plot(temperaturer,C_p) 
grid 
title('Den specifikke varmekapacitetsom funktion af temperaturen for ren POP)' 
,'FontSize',12) 
xlabel('Måletemperatur (/°C)','FontSize',12) 
ylabel('Varmekapacitet (/(J/g*°C)','FontSize',12) 
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Appendix II 
 
Figur 47: Kvalitativ måling af ren POP.  
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Appendix III 
Forsøgssetup: DSC-målinger på Perkin Elmer Instrumentet. 
I det følgende vil vi beskrive dels det permanente setup, dels sampleholderne og anvendelsen af disse 
og slutteligt, hvordan softwaren betjenes.  
Det permanente setup 
Flertallet af vores DSC-målinger har vi foretaget på et Perkin Elmer Pyris 1 DSC-apparat, som ses på 
Figur 21. 
 
Figur 48: Perkin Elmer Pyris 1 DSC-apparat med en Perkin Elmer Intracooler 2P Cooling accessory (RT-Instruments 2010). 
Selve ovnene, hvori sample og reference placeres befinder sig under det cover, man på denne figur ser 
indikeret med en pil. Set ovenfra ser ovnene og deres omgivelser ud som i Figur 24. Her kan man både 
se en ovn med og uden det tilhørende plantinlåg. Ovnene er lavet af platin og iridium. Selve kammeret, 
ovnene befinder sig i, er lavet af aluminium (Perkin-Elmer 1999). Uden om dette kammer findes 
køleblokken (Westh 2014). Køleblokken er koblet til et køleapparat med navnet Perkin Elmer 
Intracooler 2P Cooling Accessory, som man ser den på Figur 21. En intracooler har kølemiddel, der 
kører i et lukket kredsløb, således at der hele tiden pumpes kølemiddel rundt i køleblokken og tilbage til 
intracooleren igen (Salaman 2009). DSC-apparatet er sådan indrettet, at der konstant fjernes samme 
varmemængde per tid fra kammeret. Det er så varmelegemerne under ovnene, der holder temperaturer 
på det ønskede niveau eller sørger for opvarmning eller nedkøling med den ønskede rate (Westh 2014). 
Ifølge salgsmateriale for intracooleren burde man kunne foretage målinger ved helt ned til       
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(Salaman 2009). Det er dog i praksis kun lykkedes os at få temperaturen under      , hvilket 
formodentligt må skyldes utilstrækkelig isolering om systemet. 
Hen over kammer og køleblok er der et cover, der kan glides frem og tilbage, når samples og referencer 
skal ilægges eller fjernes (Perkin-Elmer 1999). Dette cover ses i Figur 22. 
 
Figur 49: Cover over kammeret med sample og reference og køleblokken. Coveret kan glide frem og tilbage (Perkin-Elmer 
1999). 
Når coveret er åbent, blæses der en ”shield gas” hen over kammer og køleblok (University of New 
Mexico 2008), hvilket ses illustreret i Figur 23. 
 
Figur 50: Når coveret er åbent, blæses der en "shield gas" hen over kammer og køleblok (University of New Mexico 2008). 
Shield-gassen er i vores tilfælde nitrogen på gasform. Shield-gassens funktion er at beskytte ovnene 
mod fugt og urenheder fra omgivelserne, når coveret åbnes (University of New Mexico 2008).  
Nitrogengassen bruges også som ”purge gas”. Purge gassen pumpes op igennem kammeret, som man 
ser det på Figur 24.  
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Figur 51: Sampleholder med (til venstre) og uden (til højre) platinlåg. Der blæses kontinuerligt purge gas op i den del af 
coveret, der dækker kammeret. Gassen kommer op forbi ovnene og ud igennem det lille hul. 
Purge gassens funktion er ligeledes at holde rent og tørt i kammeret omkring ovnene, og der presses 
konstant gas igennem – både når coveret er åbent og lukket. Når coveret er lukket, kommer ”den 
brugte” purge gas ud igennem en lille slange på bagsiden af apparatet (University of New Mexico 2008). 
Tilførslen af nitrogengas sker ved en hane ved et manometer, som man ser det i Figur 52.  
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Figur 52: Haner for tilførslen af nitrogen til air shield og purge gas, flowmetre og manometer.  
Trykket indstilles på cirka               . Idet der ikke forbruges gas til air shield, når coveret ikke 
er åbent, er trykket for purge gassen konstant på cirka         trods det, at manometret sidder før t-
stykket, der splitter gassen mellem purge-slangestudsen og air shield-slangestudsen. Der er i praksis 
intet behov for at nedjustere flowet på flowregulatorerne, idet air shieldet står med konstant tryk, når 
coveret ikke er åbent, og de smalle passager på studserne på DSC-apparatet begrænser i sig selv flowet, 
når coveret er åbent. Der er som nævnt konstant flow af purge gas, men dette styres aktivt af apparatet, 
og er per default indstillet til   
  
   
. Et flow på denne størrelse kan ikke ses på det tilhørende 
flowmeter. 
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Der er derudover en varmefunktion i coveret, som ligeledes skal beskytte mod fugt og frost i 
kammeret. 
Trods alle disse foranstaltninger, kan der dannes utilfredsstillende meget is på køleblokken, efter at 
coveret har været åbnet et tilstrækkeligt antal gange eller i for lang tid. Dette kan influere på 
målingsresultaterne. Derfor skal man kun holde coveret åbent i meget kort tid – specielt, når der er 
varmt og fugtigt i rummet. Når der er dannet synlige flager af is på køleblokken, er der risiko for, at 
man får upræcise målinger. Er man i tvivl om, om den seneste måling, man har foretaget, har været 
under for dårlige betingelser, kan man foretage en måling med tomme måleceller i det interval, man lige 
har målt i. Er baselinjen ujævn, er der tale om forurening, der sandsynligvis stammer fra iskrystallerne. 
Hele det statiske setup skal så slukkes, og er først klart til brugt igen, når isen på køleblokken er 
forsvundet (Perkin-Elmer 1999). 
Sampleholderne 
Der bruges kapsler, der er lavet af aluminium. Kapslernes toppe og bunde, som man ser dem i Figur 25, 
laves med et specielt standseapparat, der er et tilbehør til DSC-apparatet, og en rulle aluminium.  
 
Figur 53: Bund (til venstre) og top (til højre) til kapslerne som de ser ud, før de forsegles. 
Samplet placeres i bunden, toppen lægges over, og kapslen forsegles med et andet stykke tilbehør, og 
kapslen kommer derved til at se ud som i Figur 26. En tilsvarende tom kapsel bruges som reference. 
 
Figur 54: Den færdige kapsel. 
Under forseglingen skæres også en ring af både top og bund. Derfor vil den forseglede kapsel ikke veje 
det samme som summen af masserne af toppen og bunden før forsegling. 
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Trods det, at kapslerne er forseglet, er de ikke tætte nok til at kunne holde på gasser, og er derfor ikke 
egnede til at opvarme væsker til kogepunktet og til flygtige væsker. Her skal der anvendes en anden type 
sampleholdere.  
Kapslerne indsættes i DSC-apparatet ved at åbne coveret, fjerne de to plantinlåg med en speciel pincet, 
som ligeledes er et stykke tilbehør, og løfte kapslerne ned i ovnene med en sugekop. Det må dog først 
ske, når apparatet er klar til drift.  
Apparatet er designet til, at en passende mængde sample er cirka   mg (Perkin-Elmer 1999). Hvis der 
skal laves kvantitative beregninger på resultatet af kørslen, er det en god ide at vælge en referencekapsel, 
som vejer cirka det samme, som den kapslen, som samplet befinder sig i. 
Opstart af DSC-apparatet 
Som det første skal DSC-apparatet og den tilkoblede computer tændes. Dernæst tændes intracooleren 
og nitrogentilførslen. Pyris-softwaren opstartes på computeren, og et kontrolpanel, der ser ud som i 
Figur 55, kommer frem. 
  
Figur 55: Kontrolpanel i Pyris-softwaren, med de relevante knapper indikeret. 
Knapperne, der initierer cover heating og air shield, skal aktiveres med det samme. Med mindre man 
beder apparatet om andet, vil der ikke tilføres varme til ovnene, og temperaturen i dem vil derfor falde i 
takt med, at intracooleren har kølet køleblokken til sin maksimale formående. Dette vil øge risikoen for, 
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at der samles fugt og dannes is på og omkring køleblokken. Derfor er det en god ide med det samme at 
bede apparatet holde temperaturen ved for eksempel     , hvilket gøres ved, at man indtaster 
temperaturen i temperaturfeltet og klikker på knappen ”Go-to temp” (University of New Mexico 
2008). 
Apparatet er klar til brug efter cirka en halv time. 
Programmering af en måling 
Før man initierer en måling, skal man sørge for, at apparatet er kalibreret for nyligt og inden for det 
temperaturinterval, man ønsker at foretage målinger i. Er det ikke det, gå da til afsnittet om kalibrering 
af DSC-apparatet. 
Oprettelse af en metode 
Man programmerer en måling ved at skrive en metode. Dette gøres ved at klikke på knappen i 
menulinjen, som er markeret med en rød pil i Figur 56. 
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Figur 56: Man laver en ny metode ved at klikke på knappen, der er markeret med en rød pil, og derefter udfylde felterne i de 
forskellige faner, der findes i den dialogboks, der dukker op. 
Nu skal de forskellige felter under fanen ”Sample Info” udfyldes. Man skal huske at indtaste, hvor 
meget sample, der er i kapslen og notere, hvad man kalder datafilen, der indeholder resultatet af kørslen 
og ligeledes, hvor den bliver lagt henne på computeren. Man vælger dernæst fanen ”Initial State”, hvis 
indhold kan ses på Figur 57. 
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Figur 57: Indholdet af fanen "Initial State". Her er det primært vigtigt at udfylde feltet "Temperature". Man kan også udfylde 
feltet "Y-initial". 
I denne fane er det primært vigtigt, at man udfylder feltet ”Temperature”, som angiver den temperatur, 
man ønsker at begynde sine målinger ved. Man kan også udfylde feltet ”Y-Initial” (her vil en oplagt 
værdi være      m ), men det er mindre væsentligt, at da vores apparat ikke har en absolut kalibrering 
af  -aksen. Det vil sige, at man ikke kan regne med den øjeblikkelig værdi (det vil sige den til 
temperaturen svarende værdi) af forskellen i heat flow, som man kan aflæse. Derimod er apparatet 
kalibreret relativt på  -aksen, hvilket kan sige, at man fint kan regne med forskellen mellem heat flow til 
to forskellige temperaturer. 
I tredje fane, hvis indhold kan ses i Figur 58, skriver man sit egentlige program. 
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Figur 58: Dialogboksfanen "Program". Her skriver man sit egentlige program. 
Et program vil altid starte med en isoterm del – det vil sige det, man ser i linjen ”Hold for…”. Herefter 
kan man ved hjælp af knapperne ”Add a step…”, ”Insert af step”, og ”Delete Item” lave programmet 
for sin kørsel. Det er også en god ide at vælge slutbetingelserne – det vil sige, hvad apparatet skal gøre, 
når ens kørsel er færdig – ved at klikke på knappen ”End  ondition…”.  Hernæst initieres kørslen ved 
at klikke på ”Start/Stop”-knappen, som man ser på Figur 59 (University of New Mexico 2008). 
 
Figur 59: Knappen til start af en programmeret kørsel. 
Kalibrering af DSC-apparatet 
Er apparatet ikke kalibreret for nyligt, eller er det ikke kalibreret i det temperaturområde, som man 
ønsker at måle i, skal man foretage en kalibrering. Første trin er at sætte kalibreringerne tilbage til 
fabriksindstillingerne. Dette gøres i ”Restore” menuen og dernæst vælge ”All”. 
Kalibrering af temperatur 
Man kalibrerer temperaturen ved at udvælge nogle kalibrander, der indkapsler det temperaturområde, 
man ønsker at måle i. Vi havde brug for at måle i intervallet mellem cirka     og     . Vi valgte derfor 
at kalibrere med vand – her valgte vi Milli-Q vand, som er fuldstændigt rent (pers. comm. Westh 
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(2014)), og det har som bekendt har et smeltepunkt på     -  og indium, der har et smeltepunkt på 
       . Man skal ved indium være opmærksom på, at det, når det smelter, ret hurtigt danner en 
legering med aluminiummen i kapslerne, og det flytter smeltepunktet. Lader man temperaturen være 
ved indiums smeltepunkt eller derover i en længere periode kan det medføre, at kapslen opløses, så 
legeringen kommer til at ligge som en smeltet masse i ovnen, som kan være yderst vanskelig at fjerne. 
Man skal derfor kun lige varme op til man ser smeltepeaket på DSC-kurven og derefter sænke 
temperaturen ret hurtigt (indenfor 10 minutter). 
Man programmerer nu en kørsel i det område, man forventer at finde sit peak i. Kørslen skal gentages 
minimum tre gange for hver kalibrand.  
Da indium har et smeltepunkt på         lavede vi en kørsel fra       til       med en scan-rate på 
    per minut (efterfulgt af prompte nedkøling). Denne blev gentaget tre gange. Smeltepunktet blev 
målt for hver måling. Her brugte vi den metode til at bestemme ”onset”-temperaturen, som er 
beskrevet i afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. Det gøres i Pyris-programmet ved at følge en 
række trin: 
Først vælges ” alc” fra menulinjen, og dernæst klikkes på ”Onset”. Med musen trækker man så 
grænserne for sin beregning hen over grafen. Venstre grænse skal ved indium og MilliQ-vand være der, 
hvor peaket begynder at løfte sig fra basislinjen.  Højre grænse skal placeres der, hvor hældningen på 
peak-fronten er stejlest. Se Figur 60. Herefter skal man klikke på knappen ” alculate”. 
 
Figur 60: Efter kørslerne, skal "onset-temperaturen" bestemmes. Først vælger grænserne for beregningen. 
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Hernæst skal man placere tangenter jævnfør Figur 61. 
 
Figur 61: Der skal nu placeres tangenter. Den venstre tangent skal placeres, så den ligger i naturlig forlængelse af basislinjen. 
Den højre tangent skal placeres således, at den tangerer peakfronten og rammer den venstre tangent. X-værdien for 
tangenternes skæringpunkt er onset-temperaturen. 
Placeringen af tangenterne skal være således, at den venstre tangent lægges i forlængelse af basislinjen 
og højre tangent lægges langs peakfronten. Førsteakseværdien for skæringspunktet mellem de to 
tangenter er onset-temperaturen og den definition, vi i kalibreringsøjemed betegner som smeltepunktet.  
Denne proces gentages for alle målinger af alle kalibrander. For indium fik vi af de tre kalibreringer en 
gennemsnitstemperatur på         . 
Ved MilliQ-vand målte vi fra      til    . Her foretog vi også tre kalibreringer. Den gennemsnitlige 
onset-temperatur blev       .  
Resultaterne fra kalibreringen indtastes under temperaturfanen i kalibreringsdialogboksen, som findes 
ved at klikke på ”View” i menulinjen og dernæst vælge punktet ” alibration”. Her skal man udfylde 
felterne for, hvilken kalibrand, man har brugt, hvilken nominel onset-værdi kalibranden har og hvilken, 
man har målt. 
Kalibrering af forskellen i entalpi 
Nu skal den relative kalibrering af  -aksen ske. Her skal man blot vælge én kalibrand, og i vores tilfælde 
valgte vi MilliQ-vand, da dets smeltepunkt lå tættest på det, vi forventede at se på vores samples. For 
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hver af de tre kørsler udførtes følgende procedure: Fra ” alc”-menupunktet vælges ”Peak area”. Man 
trækker med musen nu venstre og højre grænse på peaket og klikker ” alculate”. Resultatet for    
vises nu.  
Vi tog atter gennemsnittet af de tre målinger og fik, at entalpiforskellen var         
 
 
.  
Man vælger nu atter ” alibration” fra menuen ”View”. Her indtastes navnet på kalibranden, den målte 
ændring i entalpi samt den nominelle. (For vand er denne værdi    
 
 
).  
Kalibrering af ovnen 
Fra menuen ”View” vælges atter ” alibration” og dernæst fanen ”Furnace”. Her indtaster man start- og 
sluttemperaturer for kalibreringen af ovnen, som omkapsler det måleområde, man arbejder i. Vi valgte 
      og      . Dernæst klikker man på ” alibrate Furnace”. 
Hermed at kalibreringen fuldført, og man kan påbegynde sine målinger (University of New Mexico 
2008). 
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Appendix IV 
 
Figur 62: Den komplette kurve, som der ses et zoom af i Figur 42. 
(Posselt 2014; Westh 2014) 
